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Abstrakt
CST Studio Suite je profesiona´lnı´ software pro elektromagnetickou simulaci zalozˇeny´ na
letech vy´zkumu a vy´voje. Tato bakala´rˇska´ pra´ce vznikla za u´cˇelem podpory studentu˚
prˇi pra´ci s CST Studiem. Obsahuje strucˇny´ obecny´ popis CST Studia a jeho modulu˚
se zameˇrˇenı´m na modul Microwave Studio. Mozˇnosti provozu Microwave studia, jeho
vlastnosti a pracovnı´ postup v neˇm. Rovneˇzˇ se zabı´ra´ typy rˇesˇicˇu˚, ktere´Microwave Studio
vyuzˇı´va´ a pro jakou situaci je konkre´tnı´ rˇesˇicˇ vhodny´.
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Abstract
CST Studio Suite is a profesional software for electromagnetic simulation based on years
of research and development. This bachelor thesis was created as a guide for students
working with CST Studio. It contains a brief description of CST Studio and his modules,
especially Microwave Studio. Its features and workflow. Also types of the solvers used in
Microwave studio and where to apply them.
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U´vod
U´vod
Tato bakala´rˇska´ pra´ce vznikla za u´cˇelem podpory studentu˚ prˇi pra´ci s CST Studiem. Je v
nı´ obecneˇ popsa´n softwareCST Studio a jehomoduly se zameˇrˇenı´mnaMicrowave Studio.
Mozˇnosti jeho provozu, vlastnosti a pracovnı´ postup v neˇm. Take´ se zaby´va´ typy rˇesˇicˇu˚,
ktere´Microwave Studio vyuzˇı´va´ a v jake´ situaci je vhodne´ dany´ rˇesˇicˇ vyuzˇı´t. V druhe´ cˇa´sti
se bakala´rˇska´ pra´ce zaby´va´ popisem spolecˇne´ho na´vrhove´ho prostrˇedı´ pro CST Studio
Suite – DESIGN Studia a praktickou prˇı´rucˇkou pro pra´ci v Microwave a Design studiu
vcˇetneˇ na´vodu vytvorˇenı´ a simulace ante´ny Yagi-Uda.
1. Kapitola obsahuje popis CSTSS a vsˇech jeho modulu˚
Sezna´menı´ se spolecˇnosti ktera´ vyvı´jı´ CSTStudio, k cˇemu je vyuzˇı´va´n jejich software,
jake´ moduly obsahuje a k cˇemu jsou vyuzˇı´va´ny.
2. Kapitola se zaby´va´ pojmem mrˇı´zˇkova´nı´
Vysveˇtlenı´ tohoto pojmu, typy mrˇı´zˇkovacı´ch buneˇk a doporucˇeny´ postup mrˇı´zˇko-
va´nı´.
3. Kapitola obsahuje Metody a Techniky vyuzˇı´vane´ v CST Studiu
Rˇesˇicˇe CST Studia vyuzˇı´vajı´ pokrocˇile´ metody a techniky. V te´to kapitole se s nimi
sezna´mı´me.
4. Kapitola obsahuje popis vy´pocˇetnı´ch rˇesˇicˇu˚ pouzˇı´vany´ch v CSTSS
Vlastnosti jednotlivy´ch rˇesˇicˇu˚, jejich vyuzˇitı´ a jake´ metody a techniky vyuzˇı´vajı´ pro
svou funkci.
5. Kapitola obsahuje popis a vlastnosti MWS vcˇetneˇ mozˇnostı´ spusˇteˇnı´ a provozu
U´vod modulu Microwave studia, jeho vlastnosti, mozˇnosti spusˇteˇnı´ a provozu a
vyuzˇitı´.
6. Kapitola obsahuje popis CST DS a jeho uzˇivatelske´ho prostrˇedı´
Sezna´menı´ s prostrˇedı´m Design studia a jeho komponenty.
7. Kapitola obsahuje popis pra´ce v CSTSS
Rozsa´hla´ kapitola popisujı´cı´ pra´ci v CST Studiu se zameˇrˇenı´mnaMicrowave studio.
Modelova´nı´ ante´ny, nastavenı´ mrˇı´zˇkova´nı´, monitoru˚ a simulace, postprocessing a
simulace. A take´ na´vod na vytvorˇenı´ ante´ny Yagi-Uda vcˇetneˇ jejı´ simulace.




1 CST STUDIO SUITE
Obra´zek 1.1: Logo CST. [1]
CST Studio Suite (CSTSS) je vyvı´jeno spolecˇnostı´ Computer Simulation Technology (CST).
CST bylo zalozˇeno roku 1992 a vyvı´jı´ sˇiroky´ rozsah simulacˇnı´ch na´stroju˚. U´strˇedı´ se
nacha´zı´ v neˇmecke´mDarmstadtu ama´ pobocˇky vmnoha sta´tech, vcˇetneˇ Cˇeske´ republiky.
Firma ma´ okolo 300 zameˇstnancu˚.
CSTSS je simulacˇnı´ software, ktery´ je vy´sledkem mnoha let vy´zkumu a vy´voje pro
co nejprˇesneˇjsˇı´ a nejle´pe provedene´ vy´pocˇetnı´ rˇesˇenı´ v elektromagneticky´ch na´vrzı´ch.
Obsahuje CST na´stroje pro na´vrh a optimalizaci zarˇı´zenı´ operujı´cı´ s sˇiroky´m rozsahem
frekvencı´. Analy´za obsahuje tepelne´ i mechanicke´ pu˚sobenı´ vcˇetneˇ simulaci obvodu˚. Na-
bı´zı´ online i offline na´poveˇdu, tutoria´ly a porˇa´dajı´ i vy´cvikove´ kurzy. Pravidelneˇ vycha´zejı´
nove´ verze.
Kazˇdorocˇneˇ vycha´zejı´ nove´ verze software CST Studio Suite. V pru˚beˇhu roku jsou
vyda´va´ny aktualizace a service packy, ve ktery´ch jsou prˇida´va´ny nove´ na´stroje a funkce
a zpracova´va´ny pozˇadavky za´kaznı´ku˚.
Uzˇivatelske´ prostrˇedı´, CSTdesign environment, je spolecˇne´ pro vsˇechnymoduly, ktere´
CSTSS obsahuje. Skla´da´ se z 3Dmodelovacı´ho na´stroje a na´stroje pro sche´maticke´ na´kresy.
Na´vrhove´ prostrˇedı´ kombinuje prˇed-procesor pro rˇesˇicˇe a intuitivnı´ uzˇivatelske´ prostrˇedı´.
Pro projekty, ktere´ vyuzˇı´vajı´ vı´cero modulu˚, toto spolecˇne´ na´vrhove´ prostrˇedı´ ulehcˇuje
pracovnı´ postup.Nejenzˇemohouby´tmodely a pole prˇesouva´ny z jedne´ simulace dodalsˇı´,
ale uzˇivatel mu˚zˇe ovla´dat vsˇechny moduly pomocı´ stejne´ho uzˇivatelske´ho prostrˇedı´.
Software je vyuzˇı´va´n v mnoha odveˇtvı´ch jako naprˇı´klad v letectvı´, automobilove´m
pru˚myslu, telekomunikacı´ch i arma´deˇ.
5
CST STUDIO SUITE
1.1 CST MICROWAVE STUDIO
Microwave Studio (MWS) je na´stroj pro 3D EM simulaci vysokofrekvencˇnı´ch kompo-
nentu˚. Dovoluje rychlou a prˇesnou analy´zu ante´n, filtru˚, rovinny´ch a vı´cevrstvy´ch struk-
tur a EMC efektu˚.
1.2 CST EM STUDIO
CSTEMSTUDIO (CSTEM) jena´stroj pro simulaci staticky´ch anı´zkofrekvencˇnı´ch zarˇı´zenı´.
Pro rˇesˇenı´ elektrostatiky,magnetostatiky, proble´my pru˚toku proudu a nı´zky´ch frekvencı´ a
simulace nabity´ch cˇa´stic.Mu˚zˇe by´t kombinova´no sCSTMPHYSICSSTUDIOpro simulace
nabity´ch cˇa´stic a multifyziky.
Rˇesˇicˇ elektrostaticke´ho pole mu˚zˇe by´t vyuzˇit pro vysokonapeˇt’ove´ zarˇı´zenı´ nebo ka-
pacitory. Rˇesˇicˇ magnetostaticke´ho pole se pouzˇı´va´ v prˇı´padech kdy vı´rove´ proudy nejsou
du˚lezˇite´ nebo kdyzˇ materia´ly majı´ nelinea´rnı´ charakteristiku. Rovneˇzˇ nabı´zı´ automaticke´
vy´pocˇty impedance. Rˇesˇicˇ staciona´rnı´ho proudu se hodı´ k vy´pocˇtu rozlozˇenı´ proudu
ve ztra´tovy´ch materia´lech. Tyto vy´pocˇty pak mohou by´t pouzˇity pro vy´pocˇty magne-
tostatiky. Nı´zkofrekvencˇnı´ rˇesˇicˇ ma´ nejlepsˇı´ vyuzˇitı´ pro proble´my s nezanedbatelny´mi
ztra´tami. Vlnovite´ proudy, ztra´tova´ hustota a hustota energie mu˚zˇe by´t vypocˇı´ta´na navı´c
k elektricky´m a magneticky´m polı´m. Rovneˇzˇ rˇesˇicˇ obsahuje mozˇnost vzı´t v potaz sˇı´rˇenı´
vln v zarˇı´zenı´, dovolujı´cı´ vy´pocˇet posuvne´ho proudu. Nı´zkofrekvencˇnı´ cˇasovy´ rˇesˇicˇ do-
voluje zacˇleneˇnı´ vy´pocˇtu nelinea´rnı´ch efektu˚ do nı´zkofrekvencˇnı´ch simulacı´.
1.3 CST PARTICLE STUDIO
CST PARTICLE STUDIO (CST PS) je na´stroj pro rychlou a prˇesnou analy´zu dynamiky
nabity´ch cˇa´stic v 3D elektromagneticke´m poli. Vhodne´ pro na´vrhy magnetronu˚, nasta-
vova´nı´ elektronek, modelova´nı´ zdroju˚ cˇa´stic a komponentu˚ urychlovacˇe. Hodı´ se pro
typy u´loh jako naprˇı´klad na´vrh magnetronu˚, ladeˇnı´ elektronek a na´vrhu zdroje cˇa´stic a
komponentu˚ akcelera´toru. Je propojeno s CST MWS a CST EM.
Particle Tracking rˇesˇicˇ mu˚zˇe modelovat chova´nı´ cˇa´stic prˇes staticke´ pole nebo prosto-
roveˇ nabite´ omezene´ emise. Vy´sledek mu˚zˇe by´t proud paprsku, emittance, perveance
nebo koliznı´ informace. Vyuzˇitı´ je naprˇı´klad v elektronovy´ch deˇlech nebo kolektorech.
Particle-in-cell (PIC) rˇesˇicˇ mu˚zˇe prove´st plneˇ konzistentnı´ simulaci cˇa´stic v elektromag-
neticky´ch polı´ch. Mu˚zˇe vyuzˇı´t pokrocˇily´ch vlastnostı´ z CST MWS. Mu˚zˇe by´t vyuzˇit pro
oscila´tory zpeˇtny´ch vln, klystrony nebo permaktrony. Wakefield rˇesˇicˇ mu˚zˇe spocˇı´tat, jak




1.4 CST CABLE STUDIO
CST CABLE STUDIO (CST CS) je na´stroj pro trˇı´rozmeˇrnou analy´zu integrity signa´lu,
vedeny´ch a vyzarˇovacı´ch emisı´ a elektromagneticke´ odolnosti komplexnı´ch kabelovy´ch
struktur v elektricky slozˇity´ch syste´mech. Nabı´zı´ importova´nı´ podkladu˚ z popula´rnı´ch
na´stroju˚ MCAD a ECAD pro jednoduchou integraci do industria´lnı´ho pracovnı´ho po-
stupu.
S hlavnı´m zameˇrˇenı´m na vyuzˇitı´ v letectvı´ a automobilove´m pru˚myslu. CST CS je
vybaveno vylepsˇeny´mi vizualizacˇnı´mi dovednostmi, ktere´ dovolujı´ zvy´raznit vybrane´
signa´ly nebo kabely jak v 3D na´hledu tak i ve sche´maticke´m 2D. Vizua´lnı´ kontrola ko-
nektoru˚ a kabelu˚ je jednoducha´. Informace zobrazujı´cı´ ktery´ kabel vede jaky´ signa´l nebo
jake´ kabely jsou prˇipojeny k jaky´m pinu˚m konektoru˚, jsou lehce dostupne´ v navigacˇnı´m
panelu.
CST CS mu˚zˇe jednodusˇe vymeˇnˇovat data s 3D rˇesˇicˇi MWS.
1.5 CST PCS STUDIO
CST PCS STUDIO (CST PCB) Na´stroj pro analy´zu integrity signa´lu a vy´konu a elek-
tromagneticke´ kompatibility pro plosˇne´ spoje. Obsahuje filtry pro import popula´rnı´ch
projekcˇnı´ch na´stroju˚ Cadence, Zuken a Altium. Nezˇ zapocˇne modelova´nı´ a simulace im-
portovane´ data jsou automaticky kontrolova´ny a prˇı´padne´ geometricke´ chyby opraveny.
Intuitivnı´ pracovnı´ postupCSTPCB a jeho prˇesne´ amodernı´ simulacˇnı´ techniky dovo-
lujı´ zkouma´nı´ jaky´chkoli PCB (tisˇteˇny´ch spoju˚). Od jednovrstvy´ch spoju˚ azˇ po neˇkolika-
vrstve´ vysokorychlostnı´ rˇesˇenı´. Efekty jako rezonance, odrazy, prˇeslechy nebo simulta´nnı´
prˇeskoky hluku (SNN) mohou by´t simulova´ny v jake´koliv fa´zi vy´voje. Na´stroj vy´beˇru
dovoluje zvy´razneˇnı´ sı´tı´ a komponentu˚ jak v seznamu sı´tı´, tak i v graficke´m na´hledu.
Vybaven knihovnou dı´lu˚ dovoluje CST PCB rychlou vy´meˇnu komponentu˚ na tisˇteˇne´m
spoji za u´cˇelem zkouma´nı´, nebo vylepsˇenı´ oddeˇlenı´ zem/energie.
1.6 CST MPHYSICS STUDIO
CSTMPHYSICSSTUDIO (CSTMPS) je na´stroj pro analy´zumechanicke´ a teplotnı´ na´mahy.
Spocˇı´ta´ teplotnı´ roztazˇnost komponentu˚ a take´ na´mahu a tlak, jaky´mi pu˚sobı´ vu˚cˇi sve´mu
zapouzdrˇenı´. Syste´my a zarˇı´zenı´ zrˇı´dka zapadajı´ pouze do jedne´ oblasti fyziky, takzˇe
simula´tor multifyziky je cˇasto potrˇebny´ pro kompletnı´ simulaci charakteristik zarˇı´zenı´.
Vysokofrekvencˇnı´ pole, proudy a kolize cˇa´stic jsou zdroje tepla, se ktery´mi se EM
inzˇeny´rˇi beˇzˇneˇ setka´vajı´. MPS je zacˇleneˇno v CSTSS, aby mohlo spolupracovat s jiny´mi
moduly jako je MWS, CST EM a CST PS.
Za pomocı´ teplotnı´ho rˇesˇicˇe (Thermal Solver), obsazˇene´ho v CST MPS, zmeˇny teplot
zpu˚sobene´ teˇmito interakcemimohou by´tmodelova´ny a tepelny´ tok uvnitrˇ zarˇı´zenı´mu˚zˇe
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by´t simulova´n pro testova´nı´ teplotnı´ch poklesu˚ a zajisˇteˇnı´ spolehlivosti teplotneˇ citlivy´ch
komponentu˚.
Kromeˇ teplotnı´ch distribucı´, CST MPS doka´zˇe rovneˇzˇ simulovat tepelnou roztazˇnost
komponentu˚ a mechanicky´ rˇesˇicˇ vypocˇı´ta´ jejich tlak a na´mahu s jakou pu˚sobı´ na sve´
pouzdro. Vy´sledky teˇchto simulacı´ mohou by´t odesla´ny zpeˇt do EM simulacı´, nabı´zejı´cı´
mozˇnost provedenı´ analy´zy, jak zarˇı´zenı´ reaguje na teplotu.
1.7 CST DESIGN STUDIO
Na´stroj pro na´vrh sche´mat. Jednoduchost jeho pouzˇitı´ znacˇneˇ zrychluje analy´zu, synte´zu
a optimalizaci komplexnı´ch struktur a elektromagneticky´ch syste´mu˚.
CST DESIGN STUDIO (CST DS) dovoluje synte´zu komplexnı´ch syste´mu˚ pocˇı´naje si-
mulacˇnı´mi bloky, ktere´ prˇedstavujı´ komponenty obvodu. Ibis a Touchstone modely nebo
analyticke´ modely z vestaveˇne´ knihovny. Zvla´sˇteˇ cenne´ jsou parametricke´ modely z ru˚z-
ny´ch modulu˚ CSTSS jako jsou CST MWS, CST PSBS a CST CS. Vsˇechny tyto simulacˇnı´
blokymohou by´t synte´zova´ny pomocı´ CST DS. Koncept simulacˇnı´ch u´loh dovoluje rych-
lou analy´zu ru˚zny´ch aspektu˚ chova´nı´ cele´ho syste´mu.
Obra´zek 1.2: Oblasti vyuzˇitı´ CST DS. [2]
Otevrˇena´ architektura CST DS dovoluje uzˇivateli kombinova´nı´ vy´sledku˚ z nejlepsˇı´ho





Anglicky mesh neboli meshing. Mrˇı´zˇka je sı´t’ liniovy´ch prvku˚ a propojovacı´ch uzlu˚ pou-
zˇity´ch k vymodelova´nı´ konstrukcˇnı´ho syste´mu a vypocˇı´ta´nı´ simulovane´ho chova´nı´ pod
za´teˇzˇı´. Vy´pocˇetnı´ techniky vytvorˇı´ analyticky´ model vyplneˇnı´m materia´lu konecˇny´mi
prvky mrˇı´zˇkova´nı´, kde kazˇdy´ prvek ma´ prˇideˇleny matematicke´ atributy, ktere´ simulujı´
materia´l a geometricke´ vlastnosti konstrukcˇnı´ho syste´mu. Na´sledneˇ se na syste´m mu˚zˇe
aplikovat mechanicka´ za´teˇzˇ a ru˚zne´ teplotnı´ podmı´nky.
V metoda´ch cˇasove´ oblasti je nejcˇasteˇji vyuzˇı´va´n hexahedralnı´ mrˇı´zˇkova´nı´, neboli
sˇestihranne´ mrˇı´zˇkova´nı´. V tomto druhu mrˇı´zˇkova´nı´ je vy´pocˇetnı´ objem diskretizova´n
promeˇnlivou velikostı´ obde´lnı´kovy´ch hranolu˚. Jednotlivy´ hranol je nazy´va´n mrˇı´zˇkovacı´
bunˇkou.
Obra´zek 2.1: Zakladnı´ definice: a) mrˇı´zˇkovacı´ bunˇka b) sˇestihranne´ mrˇı´zˇkova´nı´. [3]
V diskretizovane´ formeˇ jednotlive´ mrˇı´zˇkovacı´ bunˇky reprezentujı´ maly´ objem pro-
storu, kde elektricke´ a magneticke´ pole jsou vypocˇı´ta´ny. Pochopitelneˇ cˇı´m vı´ce je mrˇı´zˇ-
kovacı´ch buneˇk, tı´m lepsˇı´ je prˇesnost zachycenı´ prˇechodu˚ polı´. Nicme´neˇ celkovy´ pocˇet
mrˇı´zˇkovacı´ch buneˇk by senemeˇl bezdu˚vodneˇ navysˇovat, jelikozˇma´ prˇı´my´ vliv na celkovy´
cˇas simulace. Tudı´zˇ je zapotrˇebı´ dobrˇe vyva´zˇit pomeˇr rychlosti simulace a jejı´ prˇesnost.
Omezenı´m frekvencˇnı´ho rozsahu simulace, na na´mi pozˇadovany´, mu˚zˇe znacˇneˇ snı´zˇit
pocˇet mrˇı´zˇkovacı´ch buneˇk.
Bunˇky mrˇı´zˇkova´nı´ mohou by´t ru˚zne´. Dvouprostorove´ typy jako naprˇı´klad obde´lnı´k,
cˇtverec a troju´helnı´k.
Obra´zek 2.2: 2D mrˇı´zˇkovacı´ bunˇky. [4]
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Take´ trˇı´prostorove´ typy - cˇtyrˇsteˇn, pyramida, trojboky´ hranol a hexahedron (sˇestisteˇn).
Obra´zek 2.3: 3D mrˇı´zˇkovacı´ bunˇky. [4]
Mrˇı´zˇkovacı´ bunˇky mohou tvorˇit komplexnı´ sı´teˇ. Za´kladnı´ typy mrˇı´zˇkovacı´ch sı´t’ı´ jsou
strukturovane´, nestrukturovane´ a hybridnı´.
Obra´zek 2.4: Uka´zka nestrukturovane´ 2D mrˇı´zˇkovacı´ sı´teˇ. [4]
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Obra´zek 2.5: Doporucˇeny´ postup mrˇı´zˇkova´nı´ v CST MWS. [3]
Ma´memozˇnost si zvolit mezi adaptinı´m nastavenı´ mrˇı´zˇkova´nı´ nebo si mrˇı´zˇkova´nı´ na-
stavit manua´lneˇ pomocı´ globa´lnı´ho a na´sledneˇ manua´lnı´ho nastavenı´. Na´sledneˇ mu˚zˇeme
spustit simulaci.
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3 Metody a techniky vyuzˇı´vane´ v CST Studiu
3.1 Metoda momentu˚ (MoM)
Porovna´va´ vy´beˇrove´ momenty zı´skany´ch dat s odpovı´dajı´cı´mi teoreticky´mi momenty
prˇedpokla´dane´ho rozdeˇlenı´ s hustotou. Vyuzˇı´va´ se pro konstrukci bodovy´ch odhadu˚
nezna´my´ch parametru˚ zna´my´ch rozdeˇlenı´. Obsazˇena´ naprˇ. v IES. [5]
3.2 Metoda konecˇny´ch prvku˚ (MKP)
MKP spocˇı´va´ v diskretizaci spojite´ho kontinua do urcˇite´ho pocˇtu prvku˚, prˇicˇemzˇ zjisˇt’o-
vane´ parametry jsou urcˇova´ny v jednotlivy´ch uzlovy´ch bodech. MKP je uzˇı´va´na prˇe-
devsˇı´m pro kontrolu jizˇ navrzˇeny´ch zarˇı´zenı´, nebo pro stanovenı´ kriticke´ho mı´sta kon-
strukce. Obsazˇena´ naprˇ. v prˇechodove´m rˇesˇicˇi. [6]
3.3 Reduced order model technique – Reduced-Order Modeling
Technika pro snı´zˇenı´ vy´pocˇetnı´ komplexity matematicky´ch modelu˚ a vy´pocˇetnı´ch simu-
lacı´. Snizˇuje prˇesnost modelu za znacˇne´ snı´zˇenı´ potrˇebne´ho cˇasu. Vyuzˇita´ naprˇ. v TDS.
[7]
3.4 Advanced Krylov Subspace method (AKS)
Krylovy podprostory jsou uplatneˇny v metoda´ch pro hleda´nı´ vlastnı´ch hodnot velky´ch
rˇı´dky´ch matic nebo pro rˇesˇenı´ velky´ch soustav linea´rnı´ch rovnic, kde je z hlediska vy´-
pocˇetnı´ slozˇitosti jejich vy´hodou, zˇe docha´zı´ k na´sobenı´ velke´ matice vektorem, a nikoliv
k na´sobenı´ prˇı´mo velky´ch matic mezi sebou. Metoda je vyuzˇita´ naprˇ. v IES. [8]
3.5 Jacobi-Davidson method (JDM)
JDM je popula´rnı´ technika k vy´pocˇtu neˇkolika eigenpairs velky´ch rˇı´dky´ch matic. Me-
toda byla vytvorˇena z du˚vodu, zˇe standartnı´ eigensolvery cˇasto vyzˇadovali obtı´zˇnou
faktorizaci matice aby mohli vypocˇı´tat vnitrˇnı´ eigenhodnoty. Vyuzˇitı´ v IES. [9]
3.6 Multilevel Fast Multipole Method (MLFMM)
MLFMM, vyuzˇı´vana´ za´rovenˇ s Metodou Momentu˚, je numericka´ vy´pocˇetnı´ metoda pro
rˇesˇenı´ linea´rnı´ch parcia´lneˇ diferencia´lnı´ch rovnic, ktere´ jsou formulova´ny jako integra´lnı´
rovnice velky´ch objektu˚ beze ztra´ty prˇesnosti. Metoda je alternativnı´ formulacı´ techno-
logie Metody Momentu˚, ale pro pouzˇitı´ na mnohem veˇtsˇı´ch struktura´ch. Pouzˇitı´ v IES.
[10]
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3.7 Transmission-line matrix method (TLM)
TLM je metoda pro vy´pocˇet elektromagneticky´ch polı´. Je zalozˇena na analogii mezi elek-
tromagneticky´ch polem a mrˇı´zˇkova´nı´m prˇenosovy´ch linek a take´ umozˇnˇuje vy´pocˇet
komplexnı´ trˇı´rozmeˇrne´ elektromagneticke´ struktury. Vyuzˇitı´ v TLM rˇesˇicˇi. [11]
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4 Typy vy´pocˇetnı´ch rˇesˇicˇu˚
CSTMWSnabı´zı´ za´kaznı´ku˚m vy´beˇr mnoha rˇesˇicˇu˚ (anglicky solver) vyuzˇı´vajı´cı´ naprˇı´klad
Metodu momentu˚, Metodu konecˇny´ch prvku˚, Multilevel Fast Multipole Method a dalsˇı´,
kazˇda´ nabı´zejı´cı´ urcˇite´ vy´hody pro sve´ oblasti pouzˇitı´. Integrace rˇesˇicˇu˚ do uzˇivatelske´ho
prostrˇedı´ dovoluje jednoduchy´ vy´beˇr nejvhodneˇjsˇı´ho rˇesˇicˇe pro dany´ proble´m.
4.1 Prˇechodovy´ rˇesˇicˇ (Transient Solver)
3D EM simula´tor s obecny´m u´cˇelem. Simulace v rea´lne´m cˇase je uzˇitecˇna´ pro studium
pole rozsˇirˇujı´cı´ se komponentem nebo po stopa´ch PCB a mu˚zˇe by´t pouzˇita ve velke´m
mnozˇstvı´ EM aplikacı´. Tento rˇesˇicˇ vyuzˇı´va´ naprˇı´klad Time Domain Reflectrometry (TDR) a
Signal Integrity simulace.
Obra´zek 4.1: Povrchove´ proudy vyza´rˇene´ ante´nou uvnitrˇ vozidla. [12]
Vhodny´ i pro vy´pocˇty S-Parametru z oblasti sˇirokopa´smove´ frekvence. Tato simulace
mu˚zˇe by´t provedena s libovolneˇ detailnı´m rozlisˇenı´m frekvence bez navy´sˇenı´ slozˇitosti
vy´pocˇtu, dı´ky cˇemuzˇ se vyhne ztra´ta´m rezonancı´ ve spektru.
 Metoda konecˇny´ch prvku˚ – rychla´ a u´sporna´ na pameˇt’
 Vy´konne´ vy´pocˇty pro ztra´tove´ a bezeztra´tove´ konstrukce
 Prˇı´ma´ cˇasova´ analy´za a sˇirokopa´smove´ vy´pocˇty S-parametru z jedine´ho vy´pocˇet-
nı´ho cyklu za pouzˇitı´ DFT pro cˇasove´ signa´ly




 Meˇnı´cı´ se mrˇı´zˇkovacı´ jemnost ve 3D za pouzˇitı´ S-Parametru nebo vy´sledku 0D jako
krite´riı´ pro ukoncˇenı´
 Paralelizace MPI Clusteru za pomocı´ domain decomposition
 Podpora hardwarove´ akcelerace (NVIDIA GPU nebo Intel Xeon Phi) s mozˇnostı´
pouzˇitı´ azˇ 8 graficky´ch karet
 Kombinovana´ simulace s MPI a hardwarovou akceleracı´
 Podpora Linuxove´ho da´vkove´ho souboru a syste´mu da´vkovane´ho zpracova´nı´ u´loh
(naprˇ. OGE, LSF)
 Podpora vı´ce nezˇ 2 miliard mrˇı´zˇkovacı´ch buneˇk (s MPI)
 Izotropnı´ a anizotropnı´ vlastnosti materia´lu
 Vlastnosti materia´lu v za´vislosti na frekvenci s libovolny´m porˇadı´m pro permitivitu
a permeabilitu
 Gyrotropnı´ materia´ly a mikrovlnneˇ va´zana´ plazma
 Nelinea´rnı´ materia´love´ modely (Kerr, Raman)
 Prostoroveˇ odlisˇne´ modely materia´lu (obecne´ nebo s radia´lnı´ za´vislostı´)
 Model impedance povrchu
 Specia´lnı´ perforace materia´lu
 Vodive´ materia´ly se za´vislostı´ na cˇase
 Materia´ly se za´vislostı´ na teploteˇ s propojenı´m do CST MPHYSICS STUDIO
4.2 Frekvencˇnı´ rˇesˇicˇ (Frequency Domain Solver)
Na´stroj s obecny´mzameˇrˇenı´m.Doka´zˇe vypocˇı´tat S-parametry, ale i blı´zke´ a vzda´lene´ pole.
Vhodny´ pro pra´ci s elektricky maly´mi strukturami nebo zarˇı´zenı´mi, ktere´ majı´ vysokou
hodnotu cˇinitele kvantity (Q). Jeho unika´tnı´ vlastnost je mozˇnost prˇepnutı´ z Karte´zske´ho
na cˇtyrˇboke´mrˇı´zˇkova´nı´.Mimo zobrazenı´ segmentace na zakrˇivene´mpovrchu, povrchove´
mrˇı´zˇkova´nı´ zvysˇuje prˇesnost a rychlost.
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Obra´zek 4.2: CST MWS umozˇnˇuje uzˇivateli vyuzˇı´t TDS nebo FS na stejne´m simulacˇnı´m modelu. [13]
Adaptivnı´ frequency sweep (pozn. Frequency sweep je skenova´nı´ pa´sma pro detekci
signa´lu˚, ktere´ se v neˇm prˇena´sˇı´) dovoluje rychle´ sˇirokopa´smove´ vy´pocˇty. Pro oba mrˇı´zˇ-
kovacı´ typy jsou implementova´ny adaptivnı´ mrˇı´zˇkovacı´ sche´mata. Rovneˇzˇ nabı´zı´ prˇı´my´
a neprˇı´my´ rˇesˇicˇ pro rˇesˇenı´ rovnic. Prˇı´my´ rˇesˇicˇ je doporucˇen, pokud pocˇet cˇtyrˇsteˇn nenı´
prˇı´lisˇ vysoky´.
Klı´cˇova´ cˇa´st frekvencˇnı´ho rˇesˇicˇe jsou periodicke´ struktury. CSTMWS obsahuje imple-
mentaci periodicke´ hranice, ktera´ automaticky vytva´rˇı´ hranice pro sve´volneˇ tvarovane´
bunˇky. Porty jsou vybaveny Flanquest-mode rˇesˇicˇe pro vysoce prˇesne´ a rychle´ simulace a
take´ snadnou analy´zu polarizace a typu mo´du.
 Vy´konne´ vy´pocˇty pro bezeztra´tove´ a ztra´tove´ konstrukce
 Podpora sˇestihranne´ho mrˇı´zˇkova´nı´ i linea´rnı´ho a zakrˇivene´ho cˇtyrˇboke´ho mrˇı´zˇko-
va´nı´
 Adaptivnı´ jemne´ mrˇı´zˇkova´nı´ ve 3D za pouzˇitı´ S-parametru ve vı´cero frekvencˇnı´ch
bodech, sˇirokopa´smove´ S-parametry i 0D a 1D sˇablony vy´sledku˚ jako ukoncˇujı´cı´
krite´rium
 Specia´lnı´ mrˇı´zˇkovacı´ jemnost pro jednotlive´ hrany
 Prˇesna´ geometricka´ adaptace
 Mozˇnost u´drzˇby sˇestihranne´ho mrˇı´zˇkova´nı´ beˇhem optimalizace a vypra´zdneˇnı´ pa-
rametru˚ s maly´mi geometricky´mi zmeˇnami
 Rychle´ sˇirokopa´smovy´ adaptivnı´ sweep S-parametru˚
 Logaritmicky´, uzˇivatelem nastaveny´ sweep S-parametru˚ se stejny´mi vzda´lenostmi
A vyhodnocenı´ 1D vy´sledku˚
 Pokracˇova´nı´ beˇhu rˇesˇicˇe s prˇidany´mi vzorky frekvence
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 Nı´zka´ stabilizace frekvence
 Prˇı´my´ a iterativnı´ rˇesˇicˇ matice s konvergentnı´mi akceleracˇnı´mi technikami
 Vysˇsˇı´ rˇa´d reprezentace oblastı´, bud’ s konstantnı´m nebo promeˇnlivy´m porˇadı´m
 Izotropnı´ a anizotropnı´ vlastnosti materia´lu
 Libovolne´ vlastnosti materia´lu v za´vislosti na frekvenci
 Model impedance povrchu pro dobre´ vodicˇe, ohmicke´ tabulky a frekvencˇneˇ za´visle´
data impedance a potazˇeny´ch materia´lu˚
 Nehomogennı´ neobjektivnı´ ferity se staticky´m biasing field
4.3 Rˇesˇicˇ vlastnı´ho mo´du (Eigenmode Solver)
Urcˇen pro simulaci uzavrˇeny´ch rezonancˇnı´ch konstrukcı´. Vy´stup simulace je rozlozˇenı´
mo´du˚ a eigenfrekvence konstrukce. Rovneˇzˇ vyuzˇı´va´ proprieta´rnı´ perfect boundary appro-
ximitation (PBA), ktera´ dorucˇı´ rychlou konvergenci za kra´tky´ cˇas. Prˇı´klady pouzˇitı´ mohou
by´t naprˇı´klad stanovenı´ po´lu˚ vysoce rezonancˇnı´ filtrujı´cı´ konstrikce, vypocˇet Q-hodnoty
a na´vrh konstrukcı´ vyuzˇivajı´cı´ pomale´ vlny (TravellingWave Tube (TWT) nebo urychlovacı´
dutiny)
Prˇı´klady pouzˇitı´ mohou by´t naprˇı´klad stanovenı´ po´lu˚ vysoce rezonancˇnı´ filtrujı´cı´
konstrikce, vypocˇet Q-hodnoty a na´vrh konstrukcı´ vyuzˇivajı´cı´ pomale´ vlny (TWT nebo
urychlovacı´ dutiny)
Obra´zek 4.3:Magneticke´ pole uvnitrˇ spira´lovite´ konstrukce pomaly´ch vln pouzˇite´ v permaktronu. [14]
K dispozici ma´ dva rˇesˇicˇe: Advanced Krylov Subspace method (AKS) a Jacobi-Davidson
method (JDM). AKS rˇesˇicˇ vypocˇı´ta´ efektivitu a pocˇet mo´du˚ s nejnizˇsˇı´mi rezonancˇnı´mi
frekvencemi v bezeztra´tove´ konstrukci. JDM mu˚zˇe by´t vyuzˇit pro vy´pocˇty non extremal
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mo´du˚ na libovolny´ch pozicı´ch v spektru. Navı´c JDMmu˚zˇe by´t pouzˇit na vysoce ztra´tove´
materia´ly.
Obsahuje periodicke´ okrajove´ podmı´nky a podporuje automaticke´ vytva´rˇenı´ disperz-
nı´ch diagramu˚ (diagram za´vislosti sˇı´rˇenı´ fa´zove´ rychlosti sˇı´rˇenı´ vlny na jejı´ frekvenci).
 Vy´pocˇty rozlozˇenı´ moda´lnı´ho pole v uzavrˇene´ bezeztra´tove´ a ztra´tove´
 Podpora sˇestihranne´homrˇı´zˇkova´nı´ a take´ linea´rnı´ a zakrˇivene´ cˇtyrˇboke´ mrˇı´zˇkova´nı´
 Izotropnı´ a anizotropnı´ materia´ly
 Vı´cevla´knova´ paralelizace
 Promeˇnliva´ jemnost mrˇı´zˇkova´nı´ ve 3D, s prˇesnou geometrickou adaptacı´
 Periodicke´ okrajove´ podmı´nky obsahujı´ fa´zovy´ posun
 Vy´pocˇty ztra´t internı´ho a externı´ho Q-faktoru pro kazˇdy´ mo´d
 L, C elementy na jake´koliv pozici v jake´koliv konstrukci
 Nastavenı´ cı´love´ frekvence
 Vypocˇet vsˇech vlastnı´ch mo´du ve zvolene´m frekvencˇnı´m intervalu
 Analy´za citlivosti s ohledem vu˚cˇi materia´lu a geometricky´m deformacı´m definova-
ny´mi cˇelnı´mi omezenı´mi
 Parameter sweep tool pro automatickou studii parametru
 Automaticka´ optimalizace neza´visly´ch cı´lu˚ za pouzˇitı´ vestaveˇne´ho optimaliza´toru
 Sı´t’ova´ distribuce vy´pocˇtu˚ pro optimalizaci a sweep parametru˚
4.4 TLM Rˇesˇicˇ
Zalozˇen na 3D time-domain Transmission-Line Matrix (TLM) metodeˇ. Tato metoda je pou-
zˇı´va´na prˇes 40 let a je vy´hodna´ pro vyuzˇitı´ v oblasti EMC/EMI, naprˇı´klad vyzarˇovane´
a vodive´ emise nebo idea´lnı´ zdroje napeˇtı´ a proudu pro proble´m EMC. Klasifikova´na
jako full-wave, volume-mrˇı´zˇkovacı´ technika. Maxwellovi rovnice jsou du˚kladneˇ rˇesˇeny v
prostoru a cˇase. Vyuzˇı´va´ sı´t’prˇenosovy´ch linek, neboli ”uzlu˚“, k vymodelova´nı´ elektro-
magneticky´ch polı´ prˇı´mo v jednotlivy´ch sˇestihranny´ch bunˇka´ch. Prostor je modelova´n
pomocı´ 3Dpole, naprˇı´kladuzly. Rˇesˇicˇ vyuzˇı´va´ cˇas zastavujı´cı´ algoritmus.Vkazˇde´mkroku




Obra´zek 4.4: TLM uzel a mrˇı´zˇkova´nı´. [15]
TLM rˇesˇicˇ vyuzˇı´va´ formulace vı´cena´sobne´ mrˇı´zˇky. Sˇestihranne´ mrˇı´zˇkova´nı´ je nejprve
upraveno pro zachycenı´ detailu˚ geometrie. Male´ mrˇı´zˇkovacı´ bunˇky jsou automaticky
kombinova´ny. U´rovenˇ kombinace se zvysˇuje se vzda´lenostı´ od geometricky´ch hranit.
Tento proces odstranı´ prˇekry´va´nı´ v mrˇı´zˇkova´nı´, minimalizuje pocˇet buneˇk a snı´zˇı´ na´-
roky na hardware na minimum. Vy´sledek je vı´ceu´rovnˇove´ octree mrˇı´zˇkova´nı´. Ve veˇtsˇineˇ
prˇı´padu˚ je pocˇet mrˇı´zˇkovacı´ch buneˇk snı´zˇeny´ o 90
Obra´zek 4.5: Porovna´nı´ mrˇı´zˇkova´nı´ ”bez“ a ”s“ vyuzˇitı´m formulace vı´cena´sobne´ mrˇı´zˇky. [15]
 Vyuzˇitı´ pro EMC/EMI, naprˇı´klad vyza´rˇene´ emise a imunita. EMC a osveˇtlenı´, elek-
trostaticky´ vy´boj, vysokorychlostnı´ interference a analy´za stı´neˇnı´
 Podporuje akceleraci pomocı´ GPU
 Vlastnosti izotropnı´ch a anizotropnı´ch materia´lu˚
 Funkce pro vyplneˇnı´ vlastnostı´ materia´lu˚
 Vlastnosti materia´lu v za´vislosti na frekvenci
 Materia´ly se specia´lnı´ perforacı´, naprˇı´klad veˇtracı´ panely
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Typy vy´pocˇetnı´ch rˇesˇicˇu˚
 Uzˇivatelem definovane´ rusˇı´cı´ signa´ly a databa´ze signa´lu˚
 Soucˇasne´ rusˇenı´ portu˚ s rozdı´lny´mi rusˇivy´mi signa´ly pro jednotlive´ porty a sˇiroko-
pa´smovy´ posun fa´ze
 Vy´pocˇty ru˚zny´ch elektromagneticky´ch kvantit jako naprˇı´klad elektricke´ pole, mag-
neticke´ pole, povrchovy´ proud, tok energie, hustoty proudu, hustota ztra´ty energie,
hustota elektricke´ energie, hustotamagneticke´ energie, napeˇtı´ a proud v oblasti cˇasu
a frekvence
4.5 Rˇesˇicˇ integra´lnı´ch rovnic (Integral Equation Solver)
IES je veˇnova´n elektricky slozˇity´m konstrukcı´m, ktere´ jsou rˇı´zeny kovem. Dielektrika,
ztra´tove´ a bezeztra´tove´ mohou by´t rovneˇzˇ zva´zˇeny. Vyuzˇı´va´ Metodu momentu˚ (MoM)
diskretizaci s povrchovou integra´lnı´ formulacı´ elektricke´ho nebo magneticke´ho pole. Pro
snı´zˇenı´ na´rocˇnosti vy´pocˇtu˚ je vyuzˇitMultilevel Fast Multipole Method (MLFMM).
Obra´zek 4.6: Povrchove´ proudy na helikopte´rˇe osveˇtleny rovinnou vlnou prˇi 7GHz. [16]
 Vy´pocˇty ante´n (zisk, smeˇr vyzarˇova´nı´, potlacˇenı´ bocˇnı´ch laloku˚, atd.)
 Vypocˇty RCS
 Fast monostatic RCS sweep
 Charakteristic mode analysis
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Typy vy´pocˇetnı´ch rˇesˇicˇu˚
 Rusˇenı´ na vstupu vlnovodu
 Rusˇenı´ rovinne´ vlny
 Rusˇenı´ blı´zke´ho pole
 Rusˇenı´ vzda´lene´ho pole
 Prˇı´jem rusˇenı´ vzda´lene´ho pole
 Rozlozˇenı´ proudu
 R, L, C elementy
4.6 Asymptoticky´ rˇesˇicˇ (Asymptotic Solver)
Zalozˇen na Shooting Bouncing Ray method, cozˇ je rozsˇı´rˇenı´ fyzika´lnı´ optiky a je schopen
sledova´nı´ simulacı´ s elektrickouvelikostı´ o neˇkolika tisı´cı´ch vlnove´ de´lky jako je naprˇı´klad
radar cross section analy´za.
Obra´zek 4.7: Simulace radaru lodi.[17]
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Typy vy´pocˇetnı´ch rˇesˇicˇu˚
 Specializovany´ na´stroj pro monostaticke´ a bistaticke´ RCS sweeps a vypocˇty dohledu
ante´n
 Vy´pocˇty elektricky´ch a magneticky´ch polı´
 Ru˚zne´ excitace rovinne´ vlny s vı´ce typy polarizace
 Rusˇenı´ zdroje v blı´zke´m a vzda´lene´m poli
 Robustnı´ diskretizace mrˇı´zˇkova´nı´ povrchu i zakrˇivene´ mrˇı´zˇkova´nı´
 Vlastnosti PEC materia´lu i vakua
 Vy´pocˇty profilovy´ch rozsahu˚ a sinogramu
 Vy´pocˇty rozptylujı´cı´ch hotspotu˚
 Vy´pocˇty RCS map
 Export cˇisty´ch dat rˇesˇicˇe do tabulek
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5 CST MICROWAVE STUDIO
MWS je softwarovy´ na´stroj pro elektromagnetickou analy´zu a na´vrh ve vysokofrekvencˇ-
nı´m rozsahu (azˇ 30 GHz). Zjednodusˇuje proces vytva´rˇenı´ struktury pomocı´ jeho uzˇiva-
telske´ho rozhranı´, ktere´ je zalozˇeno na modelovacı´m ja´drˇe ACIS. Po vytvorˇenı´ modelu se
pouzˇije plneˇ automatizovany´ proces mrˇı´zˇkova´nı´ a na´sledneˇ se spustı´ simulace. Pokrocˇily´
zpu˚sob vizualizace a zpracova´nı´ umozˇnˇuje analyzova´nı´ a vylepsˇenı´ na´vrhu. V uzˇivatel-
ske´m rozhranı´ je vy´beˇr simulacı´ a typu mrˇı´zˇkova´nı´ pro ru˚zne´ typy rˇesˇeny´ch proble´mu˚.
Obsahuje na´sledujı´cı´ simulacˇnı´ techniky:
Cˇasovy´ rˇesˇicˇ (TDS), frekvencˇnı´ rˇesˇicˇ (FS), rˇesˇicˇ integra´lnı´ch rovnic (IES), vı´cevrstvy´
rˇesˇicˇ (MS), asymptoticky´ rˇesˇicˇ (AS) a rˇesˇicˇ vlastnı´ho mo´du (EMS).
Kazˇda´ z teˇchto simulacˇnı´ch technik podporuje mrˇı´zˇkovacı´ typy, ktere´ se k nı´ hodı´
nejle´pe. Sˇestihranne´ mrˇı´zˇkova´nı´ je k dispozici v kombinaci bud s perfect boundary approxi-
mitation (PBA) aproneˇktere´ rˇesˇicˇe s thin sheet technique (TST).Nebomrˇı´zˇkovacı´ algoritmus,
ktery´ je zalozˇeny´ nadatove´ strukturˇe octree, ktera´ efektivneˇ snizˇuje pocˇet buneˇk. Pouzˇı´va´nı´
teˇchto pokrocˇily´ch technik obvykle zvysˇuje prˇesnost simulace v pomeˇru s technikami,
ktere´ pouzˇı´vajı´ obycˇejne´ sˇestihranne´ mrˇı´zˇkova´nı´. Navı´c k sˇestihranne´mu mrˇı´zˇkova´nı´, FS
a EMS navı´c podporujı´ linea´rnı´ a zakrˇivene´ cˇtyrˇboke´ mrˇı´zˇkova´nı´. Mimoto, linea´rnı´ a
zakrˇiveny´ povrch a vı´cevrstve´ mrˇı´zˇkova´nı´ je k dispozici pro EMS a MS.
Nejvı´ce simulacˇnı´ flexibility nabı´zı´ TDS, ktery´ mu˚zˇe simulovat chova´nı´ cele´ sˇiroko-
pa´smove´ frekvence simulovane´ho zarˇı´zenı´ z jedine´ho vy´pocˇetnı´ho cyklu. Tento rˇesˇicˇ je
velice u´cˇinny´ pro mnoho vysokofrekvencˇnı´ch zarˇı´zenı´ jako jsou naprˇı´klad konektory,
prˇenosove´ linky, komponenty vlnovodu a ante´ny. Dva cˇasove´ rˇesˇicˇe jsou k dispozici, oba
pouzˇı´vajı´ sˇestihranne´ mrˇı´zˇkova´nı´ zalozˇene´ bud’na Finite Integration Technique (FIT) nebo
Transmission-Line Matrix (TLM). TLM se hodı´ na EMC/EMI/E3 aplikace.
TDS nejsou tak u´cˇinne´ pro struktury dat, ktere´ jsou elektricky mensˇı´, nezˇ je nejkratsˇı´
vlnova´ de´lka odpovı´dajı´cı´ maxima´lnı´mu pouzˇite´mu/nastavene´mu kmitocˇtu. V teˇchto
prˇı´padech je lepsˇı´ pouzˇı´t FS. Tento rˇesˇicˇ take´ mu˚zˇe by´t pouzˇit v prˇı´padeˇ u´zkopa´smove´ho
zada´nı´, naprˇı´klad filtry. Nebo kdyzˇ je pouzˇitı´ nestrukturovane´ho sˇestihranne´ho mrˇı´zˇko-
va´nı´ vy´hodneˇjsˇı´ pro vyrˇesˇenı´ male´ho geometricke´ho detailu. Rovneˇzˇ vyuzˇı´va´ fast reduced
order model techniky pro efektivnı´ generova´nı´ sˇirokopa´smovy´ch vy´sledku˚. Podporuje jak
sˇestihranne´, tak cˇtyrˇhranne´ mrˇı´zˇkova´nı´.
Pro elektricky slozˇite´ struktury se volumetric discretization metody obecneˇ poty´kajı´ s
proble´my disperze, a proto potrˇebujı´ jemne´ mrˇı´zˇkova´nı´. Pro tyto prˇı´pady MWS obsahuje
IES. Tento rˇesˇicˇ vyuzˇı´va´ zakrˇivene´ troju´helnı´kove´ a cˇtyrˇu´helnı´kove´ mrˇı´zˇkova´nı´, ktere´ je
pro slozˇite´ elektricke´ struktury velice u´cˇinne´. Multilevel Fast Multiple Method (MLFMM)
technologie zajisˇt’uje dobry´ pomeˇr cˇasu rˇesˇenı´ a pouzˇite´ pameˇti pro zvysˇujı´cı´ se frekvenci.
Pro nizˇsˇı´ frekvence, kde MLFMM nenı´ tak u´cˇinne´, je k dispozici prˇı´ma´ iterativnı´ metoda
momentu˚.
Na´vrh ru˚zny´ch typu˚ ante´n mu˚zˇe by´t velice usnadneˇn pomocı´ charakteristic mode ana-
lysis (CMA), ktera´ poskytuje prˇı´my´ na´hled na chova´nı´ vodive´ho povrchu. Na´stroj CMA
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je vestaveˇn do IES a MS a automatizuje proces vypocˇtu a analy´zy teˇchto rezˇimu˚.
Navzdory vy´borne´ sˇka´lovatelnosti, i MLFMM rˇesˇicˇ mu˚zˇe by´t neu´cˇinny´ pro elektricky
extre´mneˇ komplikovane´ struktury. Naprˇı´klad rˇesˇenı´ vysokofrekvencˇnı´ch proble´mu˚ je
nejle´pe rˇesˇeno vyuzˇitı´m asymptoticke´ho rˇesˇicˇe. Ten je zalozˇen na takzvane´ ray-tracking
technice.
Pro struktury, ktere´ jsouprˇeva´zˇneˇ plana´rnı´, naprˇı´kladmikropa´skove´ filtry nebo tisˇteˇne´
spoje, mu˚zˇe by´t tato vlastnost vyuzˇita pro zvy´sˇenı´ u´cˇinnosti. Vı´cevrstvy´ rˇesˇicˇ, zalozˇeny´
na Metodeˇ Momentu˚, nepotrˇebuje diskretizaci prˇı´cˇneˇ nekonecˇne´ho dielektrika a kovove´
roviny. Dı´ky tomu je efektivneˇjsˇı´ nezˇ beˇzˇny´ 3D rˇesˇicˇ a navı´c je schopny´ pracovat s CMA.
Efektivnı´ zpu˚sob na´vrhu filtru vyzˇaduje prˇı´mou kalkulaci provoznı´ho rezˇimu ve filtru
nezˇ simulaci S-parametru. Pro toto vyuzˇitı´ MWS obsahuje rˇesˇicˇ vlastnı´ho mo´du. Ma´ k
dispozici sˇestihranne´ a cˇtyrˇhranne´ mrˇı´zˇkova´nı´, ktere´ pocˇı´tajı´ konecˇne´ cˇı´slo rezˇimu˚ v
uzavrˇeny´ch elektromagneticky´ch zarˇı´zenı´ch.
Kazˇdy´ simulacˇnı´ vy´sledek rˇesˇicˇe mu˚zˇe by´t zobrazen s velky´m pocˇtem ru˚zny´ch na-
stavenı´. Dobrˇe udeˇlane´ interaktivnı´ uzˇivatelske´ prostrˇedı´ va´m rychle pomu˚zˇe dosa´hnout
pozˇadovane´ho na´hledu do vasˇeho zarˇı´zenı´.
Dalsˇı´ z vlastnostı´ je plna´ parametrizace strukturovane´homodelu, ktera´ dovolı´ pouzˇitı´
promeˇnny´ch ke vsˇem geometricky´m i materia´lovy´m vlastnostem vasˇeho komponentu
v kombinaci s vestaveˇny´m optimaliza´torem a na´strojem pro vymaza´nı´ parametru˚. CST
Microwave studio je schopno jak analy´zy, tak na´vrhu elektromagneticky´ch zarˇı´zenı´.
5.1 Vlastnosti
Obecne´:
 Graficke´ prostrˇedı´ zalozˇene´ na OS Windows, rovneˇzˇ mu˚zˇe by´t pouzˇit na serveru
bez graficke´ho prostrˇedı´
 Konstrukce mu˚zˇe by´t zobrazena jako 3D model nebo sche´ma.
 Vy´beˇr neza´visly´ch rˇesˇenı´ rˇesˇicˇe, ktere´ nabı´zejı´ prˇesne´ vy´sledky a vysoky´ vy´kon pro
vsˇechny vysokofrekvencˇnı´ vyuzˇitı´
 Pro jednotlive´ rˇesˇicˇe vysoce pokrocˇile´ vy´pocˇetnı´ techniky, ktere´ nabı´zejı´ funkce jako
PBA, TST,..
Tvorba konstrukce:
 Pokrocˇile´ parametricke´ uzˇivatelske´ rozhranı´ zalozˇene´ na ACIS (geometricke´ mo-




 Hybridnı´ na´vrhovy´ na´stroj umozˇnˇujı´cı´ rychle´ konstrukcˇnı´ zmeˇny
 Import 3D CAD dat z ACIS SAT (e.g. AutoCAD), ACIS, SAB, Autodesk a mnoho
dalsˇı´ho
 Parametrizace importovany´ch CAD souboru˚
 Databa´ze materia´lu
 Konstrukcˇnı´ sˇablony pro zjednodusˇene´ rˇesˇenı´ proble´mu
5.2 Mozˇnosti spousˇteˇnı´ a provozu
Podpora podprocesu˚ (Multithreading) – Algoritmus je prˇipraven pro vyuzˇitı´ vı´ce jader
procesoru. Vı´ce ja´drova´ paralelizace azˇ pro 2 CPU je obsazˇena´ v kazˇde´ licenci rˇesˇicˇe.
Obra´zek 5.1: Urychlenı´ simulacˇnı´ho cˇasu v za´vislosti na pomeˇru jader CPU. [18]
25
CST MICROWAVE STUDIO
Hardwarova´Akcelerace (HardwareAcceleration) –Mozˇnost zrychlenı´ vy´pocˇtuvyuzˇi-
tı´mGPU.Mu˚zˇe by´t vyuzˇit pro prˇechodovy´ rˇesˇicˇ, rˇesˇicˇ integra´lnı´ch rovnic a Particle-in-cell
(PIC) rˇesˇicˇ.
Obra´zek 5.2: Urychlenı´ simulacˇnı´ho cˇasu pouzˇitı´m GPU oproti dual Xeon E5-2643 v3 CPU. [18]
Rozlozˇenı´ Vy´pocˇtu (Distributed Computing) – Neˇktere´ cˇa´sti simulacˇnı´ch u´loh nejsou
na sobeˇ za´visle´, dı´ky tomuto mu˚zˇeme vy´pocˇetnı´ u´lohy rozlozˇit na ru˚zne´ stanice v sı´ti
LAN. Hardwarove´ prostrˇedky mohou by´t sdı´leny.




Vy´pocˇetnı´ MPI (MPI Computing) – vyuzˇitı´ pro efektivnı´ rˇesˇenı´ komplexnı´ch modelu˚.
Dovoluje rozlozˇenı´ za´teˇzˇe mezi vy´pocˇetnı´ uzly. Co nejlepsˇı´ vy´kon je zajisˇteˇn automatic-
ky´m vyvazˇova´nı´m za´teˇzˇe a mu˚zˇe za´rovenˇ fungovat na syste´mech Windows a Linux.
Obra´zek 5.4: CSTSS Frontend prˇipojeny´ k vy´pocˇetnı´m uzlu˚m. Mu˚zˇe vyuzˇı´t vysokorychlostnı´ propojovacı´
sı´t’mezi uzly. [18]
5.3 Standartnı´ pracovnı´ postup v CST MWS
1. Vy´beˇr sˇablony projektu
2. Vy´beˇr rˇesˇicˇe
3. Vytvorˇenı´ vlastnı´ho modelu. Nastavenı´ parametru˚, geometrie, vy´beˇr materia´lu
4. Definova´nı´ portu˚
5. Nastavenı´ rozsahu frekvence
6. Kontrola hranic a specifikace podmı´nky symetrie. Nastavenı´ symetrie S-parametru
snı´zˇı´ cˇas simulace
7. Nastavenı´ sond a monitoru˚
8. Kontrola mrˇı´zˇkova´nı´. Mozˇnost zmeˇny nastavenı´ mrˇı´zˇkova´nı´, nedoporucˇuje se
9. Spusˇteˇnı´ simulace
10. Analy´za vy´stupu




6 CST DESIGN STUDIO
CST DS bylo navrhnuto pro jednoduche´ pouzˇitı´. Nicme´neˇ je zapotrˇebı´ zna´t neˇkolik klı´cˇo-
vy´ch konceptu˚.
Obra´zek 6.1: Prostrˇedı´ CST Design Studia.
Pracovnı´ prostrˇedı´ se skla´da´ z neˇkolika oken obsahujı´cı´ ru˚zne´ na´hledy. Jednotliva´
okna mohou zobrazovat projekt nebo dostupne´ vy´sledky. Take´ ma´me na vy´beˇr mezi 3D
a sche´maticky´m zobrazenı´m. Obsah zobrazenı´ za´lezˇı´ na polozˇce zvolene´ v navigacˇnı´m
stromu.
Vsˇechny vy´sledky a detaily struktur mohou by´t vybra´ny prˇes navigacˇnı´ strom, ktery´
je organizova´n do slozˇek a podslozˇek dle specificke´ho obsahu. Prˇi vybra´nı´ polozˇky se
zobrazı´ jejı´ obsah odpovı´dajı´cı´m zpu˚sobem.
Okno s parametry zobrazuje vsˇechny parametry, ktere´ jsou v danou chvı´li nadefino-
va´ny. Parametry mohou by´t definova´ny globa´lneˇ nebo loka´lneˇ pro dany´ blok.
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Kdykoliv ma´ pro va´s program informace, zobrazı´ je v oknu se zpra´vami a pru˚beˇhem.
Mu˚zˇe obsahovat obecne´ informace, varova´nı´ a chyby. Okno rovneˇzˇ ukazuje pru˚beˇh spu-
sˇteˇne´ho procesu a je reprezentova´n jednı´m nebo vı´ce ukazateli pru˚beˇhu.
Vsˇechny okna, s vyjı´mkou okna hlavnı´ho, jsou konfigurovatelna´ vcˇetneˇ zmeˇny jejich
pozice a vyjmutı´.
Zbytek elementu˚ je podobny´ ostatnı´m Windows programu˚m. Lisˇta nabı´zı´ prˇı´stup k
funkcı´m programu. Nabı´dka obsahuje rychly´ prˇı´stup k potrˇebny´m funkcı´m lisˇı´cı´ch se
podle okna, ve ktere´m jste nabı´dku vyvolali.
6.1 Hlavnı´ lisˇta CST Design Studia
Lisˇta CST Design Studia obsahuje 5 za´kladnı´ch za´lozˇek: Home, Modeling, Simulation,
Post Processing a View.
6.1.1 Za´lozˇka Home
Obra´zek 6.2: Lisˇta - Za´lozˇka Home.
Za´lozˇkaHome nabı´zı´ jednoduchy´ prˇı´stup k za´kladnı´m funkcı´m a nastavenı´mCST studia.
Mu˚zˇeme zde meˇnit v jaky´ch jednotka´ch je na´sˇ model, oblast rˇesˇene´ho proble´mu (vysoko-
frekvencˇnı´, nı´zkofrekvencˇnı´, ..), vy´beˇr a nastavenı´ rˇesˇicˇe (TDS, IES, FS, ..), optimalizace a
dalsˇı´. Rovneˇzˇ zdemu˚zˇeme spustit na´hledmrˇı´zˇkova´nı´, podı´vat se do logu zmeˇn vprojektu
(Log Historie) a spustit makra.
6.1.2 Za´lozˇka Modeling
Obra´zek 6.3: Lisˇta - Za´lozˇka Modeling.
V za´lozˇce Modeling najdeme vsˇe potrˇebne´ pro vytvorˇenı´ modelu. Obsahuje krˇivky, za´-
kladnı´ stavebnı´ tvary vcˇetneˇ boolean funkcı´ pro vytva´rˇenı´ komplexneˇjsˇı´ch tvaru˚, na´stroje
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pro vy´beˇr, loka´lnı´ koordinacˇnı´ syste´m a knihovnu materia´lu˚. Take´ zde mu˚zˇeme importo-
vat modely z jiny´ch programu˚ a exportovat model z CST DS.
Obra´zek 6.4: Za´kladnı´ stavebnı´ tvary. [19]
6.1.3 Za´lozˇka Simulation
Obra´zek 6.5: Lisˇta - Za´lozˇka Simulation.
V za´lozˇce Simulation mu˚zˇeme nastavit frekvenci, hranice, monitory a sondy polı´ a take´
prˇidat nasˇemu modelu ru˚zne´ typy portu˚. Rovneˇzˇ obsahuje neˇktere´ funkce dostupne´ ze
za´lozˇky Home (Nastavenı´ rˇesˇicˇe, na´hled mrˇı´zˇkova´nı´, ..).
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6.1.4 Za´lozˇka Post Processing
Obra´zek 6.6: Lisˇta - Za´lozˇka Post Processing.
Za´lozˇka Post Processing nabı´zı´ funkce pro vy´pocˇet S-Parametru, analy´zu cˇasovy´ch sig-
na´lu˚ a vy´nosu, teplotnı´ ztra´tu, vy´pocˇet faktoru Q a dalsˇı´. Take´ obsahuje mozˇnost importu
a exportu.
6.1.5 Za´lozˇka View
Za´lozˇka View na´m nabı´zı´ zmeˇnit nastavenı´ na´hledu nasˇeho modelu (Zmeˇna barev,
pru˚hlednost, sˇı´rˇky apod.). Take´ nabı´zı´ na´stroje pro ota´cˇenı´ a prˇiblizˇova´nı´ modelu, zmeˇnu
dimenze a zobrazova´nı´ a skrytı´ urcˇity´ch cˇa´stı´.
Obra´zek 6.7: Lisˇta - Za´lozˇka View.
6.2 Komponenty
6.2.1 Bloky
Veˇtsˇina dostupny´ch bloku˚ jsou analyticke´ nebo semi-analyticke´ bloky, jejichzˇ fyzicke´
chova´nı´ je popsa´no parametrizacı´ modelu nebo matematicky´mi formulemi
Ru˚zne´ typy komponentu˚, pojmenovane´ simulacˇnı´ bloky, mohou by´t kombinova´ny
pro vytvorˇenı´ syste´mu. Simulacˇnı´ bloky mohou obsahovat analyticke´, simulacˇnı´ nebo
meˇrˇitelne´ hodnoty a mohou by´t propojeny a tvorˇit komplexnı´ obvod.
6.2.2 Externı´ porty
Externı´ porty prˇedstavujı´ zdroje nebo propadlisˇteˇ nasˇeho syste´mu. V za´vislosti na u´loze
nebo typu zdroje se mohou lisˇit. Naprˇı´klad zdroj mu˚zˇe dorucˇit pulsnı´ signa´l pro simulaci




Konektor je graficka´ reprezentace pro elektricke´ propojenı´ dvou elementu˚.
6.2.4 Sondy
Sondy mohou by´t prˇirˇazeny k jake´mukoliv konektoru. Zaznamena´vajı´ proudy, napeˇtı´
apod.
6.2.5 Propojovacı´ sˇtı´tky
Propojovacı´ sˇtı´tky jsou graficke´ alternativy pro konektory. Rovneˇzˇ definujı´ elektricke´
propojenı´ a mohou by´t pouzˇity, aby bylo sche´ma le´pe cˇitelne´. Vsˇechny bloky propojene´
sˇtı´tky se stejny´m na´zvem jsou propojeny.
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7 Popis pra´ce v CSTSS
Pra´ce v software CSTSS, Design a Microwave Studio je popsa´na v prˇı´loze bakala´rˇske´
pra´ce. Obsahuje na´sledujı´cı´ kapitoly:
1. Vytva´rˇenı´ nove´ho projektu
2. Vzhled pracovnı´ plochy
3. Vytvorˇenı´ vlastnı´ho modelu
4. Historie
5. Definova´nı´ hranicˇnı´ch a symetricky´ch podmı´nek
6. Mrˇı´zˇkova´nı´




11. Vytvorˇenı´ a simulace vlastnı´ho modelu ante´ny
Na adrese https://youtu.be/aDmfS0AMrjU je dostupna´ komentovana´ videou-
ka´zkavytvorˇenı´ a simulacevlastnı´homodeluante´ny, na´zevvideouka´zky je CSTMicrowave:




Vbakala´rˇske´ pra´ci je teoretickyzpracova´n softwareCSTStudio se zameˇrˇenı´mnaMicrowave
studio. Charakteristika, vlastnosti a vyuzˇitı´ jeho modulu˚ a jimi vyuzˇı´vany´ch rˇesˇicˇu˚. Prˇı´-
loha bakala´rˇske´ pra´ce ”Prˇı´rucˇka pro pra´ci v CSTSS, Deisgn a Microwave”komentuje
vsˇechny potrˇebne´ funkce a nastavenı´ pro pra´ci s Design a Microwave studiem. Pocˇı´naje
na´vrhem a vytvorˇenı´m modelu prˇes nastavenı´ mrˇı´zˇkova´nı´ a simulace azˇ po zpracova´nı´
vy´sledku˚ vy´pocˇtu˚ a simulacı´ a jejich optimalizaci vcˇetneˇ na´zorne´ uka´zky vytvorˇenı´ a





Bakala´rˇska´ pra´ce v teoreticke´ cˇa´sti pojedna´va´ o rˇesˇicˇı´ch a k nı´m vhodny´ch mrˇı´zˇkovacı´ch
technika´ch, ktere´ CST Studio obsahuje. Se zameˇrˇenı´m na Microwave Studio je rozebra´no
vhodne´ vyuzˇitı´ mrˇı´zˇkovacı´ch technik a rˇecˇicˇu˚ v za´vislosti na rˇesˇeny´ch proble´mech a
konstrukcı´ch.
Prˇı´rucˇka pro pra´ci v CSTSS, Deisgn a Microwave Studiu obsahuje popis pra´ce v CST
Design studiu, vytvorˇenı´ nove´ho projektu, na´vrhmodelu ante´ny, vy´beˇr a nastavenı´ rˇesˇicˇu˚
a mrˇı´zˇkova´nı´, zpracova´nı´ vy´stupu a optimalizace vcˇetneˇ popisu˚ a vysveˇtlenı´ klı´cˇovy´ch
nastavenı´ a funkcı´ Design aMicrowave Studia. Take´ obsahuje na´vodna vytvorˇenı´ vzorove´
ante´ny Yagi-Uda a vhodne´ nastavenı´ pro rychlou a u´cˇinnou simulaci se zobrazenı´m a
optimalizacı´ vy´sledku. Prˇı´rucˇka usnadnı´ orientaci a pra´ci v software CST Studio Stuite
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1 Popis prace v CSTSS
1.1 Vytvoren noveho projektu
Pri spusten CSTSS jsme privtan nasledujc obrazovkou.
Obrazek 1: CSTSS - Hlavn okno.
CST Studio nam zde dava na vyber mezi spustenm nektereho z poslednch projektu
na kterych jsme pracovali, vytvoren noveho projektu a rychlemu prstupu ke vzorum pro
nove projekty. Spodn cast nam dava na vyber spusten modulu bez nastaven a nastroje,
ktere naprklad obsahuj spusten programu Antenna Magus.




Obrazek 2: Vyber oblasti uplatnen.
Zde muzeme pomoc prehledneho uzivatelskeho prostred vybrat oblast, ve ktere chceme
pracovat. Pro nase potreby: MW and RF and Optical a nasledne Antennas.
Nasledujc krok je vyber konkretnho typu anteny, se kterou chceme pracovat.
Obrazek 3: Vyber typu anten (Vlnovodive, planarn, ..)
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Dle predchozho vyberu oblasti nas simulace nam CSTSS nabdne vyber vhodnych
resicu.
Obrazek 4: Vyber typu anten (Nabzene resice)
1. Integral Equation Solver - venovan elektricky slozitym konstrukcm, ktere jsou
rzeny kovem. Dielektrika, ztratove a bezeztratove mohou byt rovnez zvazeny.
2. Time Domain Solver - 3D EM simulator s obecnym ucelem. Simulace v realnem
case je uzitecna pro studium pole rozsirujc se komponentem nebo po stopach PCD
a muze byt pouzita ve velkem mnozstv EM aplikac.
3. Frequency Domain Solver - Nastroj s obecnym zamerenm. Dokaze vypoctat
S-parametry ale i blzke a vzdalene pole. Vhodny pro praci s elektricky malymi
strukturami nebo zarzenmi, ktere maj vysokou hodnotu cinitele kvantity (Q).
Jeho unikatn vlastnost je moznost prepnut z Kartezskeho na ctyrboke mrzkovan.
Mimo zobrazen segmentace na zakrivenem povrchu, povrchove mrzkovan zvysuje
presnost a rychlost.
Pozn. Typ a nastaven resice muze byt pozdeji zmeneno.
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V predposlednm okne muzeme zmenit nastaven jednotek projektu.
Obrazek 5: Nastaven jednotek projektu
Muzeme zmenit v jakych jednotkach budou parametry rozmeru naseho modelu (mm,
cm, m, ..), frekvenci, cas, teplotu, napet, proud, odpor, kondukci, indukci a kapacitu.
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Posledn krok nastaven se zabyva nastaven rozsahu frekvence a nastaven monitoru.
Obrazek 6: Nastaven jednotek projektu
Denujeme frekvencn rozpet, ve kterem se budeme pohybovat a muze zapnout mo-
nitory pro elektricke, magneticke, blzke a vzdalene pole, prutok a ztratu vykonu.




Posledn krok vytvoren noveho projektu je shrnut dosavadnho nastaven a pojme-
novan noveho vzoru.
Obrazek 7: Shrnut nastaven projektu
Vybrali jsme si antenu skladajc se z vodice (dipol, bipol, ..), IES, rozmery v mili-
metrech, frekvence v MHz s rozpetm mezi 500 a 1000 MHz s E, H monitory a monitory
vzdaleneho pole pro 500,750 a 1000 MHz.
Pozn. Veskere nastaven vzoru muze byt pozdeji zmeneno.
1.2 Vzhled pracovn plochy
Pro lehc a prehlednejs modelovan CST nabz zmenu a prizpusoben vzhledu a pohledu
na pracovn plochu. Slouz k tomu zalozka View.
Obrazek 8: Zalozka View - Mouse Control.
Zmenit pohled muzeme kdykoliv. Zmena probehne, kdyz mame zvoleny nektery mod
z nabdky Mouse Control, drzme leve tlactko mysi a tahneme. Mody, ktere mame k
dispozici:
 Zoom (priblzen) - v tomto modu muzeme vybrat okno pridrzenm leveho tlactka
mysi a tazenm, kdyz tlactko pustme vybrana oblast se nam zvets na celou obra-
zovku. Priblizovat a oddalovat muzeme rovnez pomoc kolecka na mysi.




 Rotate (otocen) - pri pridrzen leveho tlactka mysi muzeme rotovat celou struktu-
rou. Centrum otacen je vyznaceno cervenym bodem a rotovat muzeme vsemi smery
dle pohybu kurzoru.
 Dynamic zoom (dynamicke priblzen) - pridrzme leve tlactko mysi, kdyz mys
pohneme smerem nahoru, tak strukturu oddalme, pohybem smerem dolu naopak
priblzme.
 Rotate in plane (otacenm v rovine) - pridrzenm leveho tlactka mysi muzeme struk-
turu otacet v rovine kolem sve osy.
Priblzen muze byt vraceno na puvodn hodnotu pomoc funkce Reset view z nabdky
Change View nebo klavesou mezernk. Vzhledem k tomu, ze operace zmeny pohledu jsou
casto vyuzvany, existuj i klavesove zkratky.
 Ctrl: Mod otacen (rotate)
 Ctrl: Mod otacen v rovine (rotate in plane)
 Shift + Ctrl: Mod posunu (pan)
Nabdka Change view nam krome funckce Reset view nabz moznost vypnut a
zapnut orthograckeho pohledu, zmenu mertka os a take nabdku preddenovanych uhlu
pohledu.
Zalozka View take nabz moznost vypnut a zapnut zobrazen os (Axes), Ohranicen
(Bounding box), Popisku a jmenovek (Texts and Labels), Pracovn roviny (Working plane)
a zobrazen pouze hran modelu (Wire frame). Take muzeme zobrazit a schovat jednot-
live komponenty - Porty, dielektrika a kovy. Funkce View options (Alt+V) nam nabz




1.3 Vytvoren vlastnho modelu
Po vytvoren noveho projektu muzeme pokracovat vytvorenm vlastnho modelu. CSTSS
rovnez nabz moznost importovan jiz vytvoreneho modelu naprklad z programu Antenna
Magus.
1.3.1 Parametrizace
Vyuzvan parametrizace je klcove pro pozdejs proces optimalizace. Take vyuzvan pa-
rametru pri konstrukci modelu nam zjednodus zapis parametru modelu a ulehc prpadne
zmeny v parametrizaci struktury.
Okno s parametry muzeme nalezt ve spodn casti pracovn plochy. Seznam parametru
ma 5 oken. Jmeno (name) parametru, vyraz (expression), hodnotu (value), popis (descrip-
tion) a typ (type).
Obrazek 9: Okno pro parametrizaci
 Jmeno parametru poprpade zkratka, kterou budeme vyuzvat v naprklad mode-
lovan.
 Do vyrazu zapisujeme hodnotu parametru nebo vzorec pro vypocet hodnoty (naprklad
"R*o+5").
 Hodnota nemuze byt zapsana, prenas se z policka vyraz.
 Popis je urcen pro popsan parametru.
 Typ nam nabz seznam typu parametru (Delka, teplota, napet, proud, odpor, ..).
Muzeme vybrat i nedenovano a zadne.
Pozn. Jednotky typu parametru mohou byt zmeneny v zalozce Home - Units.
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1.3.2 Geometrie, vytvaren zakladnho tvaru
Modelujeme pomoc polozek zalozky Modeling. Tato zalozka nabz zakladn geometricke
tvary, pomocne funkce k vytvaren slozitejsch geometrickych teles a funkce urcene k
modikaci typu ohybu, transformovan a podobne. Rovnez mame moznost pro modelovan
vyuzt 2D krivky.
Pro vytvoren jednoduche krychle vyuzijeme nabdku shapes, kde zvolme nase pozadovane
geometricke teleso - Brick. Po zvolen telesa se nam na pozici kurzoru v zakreslovac ro-
vinne objev cervena tecka, ktera indikuje pocatecn bod telesa. Dvojklikem vybereme
pocatecn bod. Dals krok je zvolen opozicnho bodu, rovnez potvrdme dvojklikem.
Vzhledem k tomu, ze pracujeme s 3D objekty, poslednm krokem je zvolen srky telesa
tazenm mysi na pozadovanou srku. Po potvrzen se zobraz dialogove okno zobrazujc
numericke koordinacn hodnoty vybranych bodu.
Pozn. Klavesou TAB pri vyberu pozice bodu se otevre okno, kde muzeme zadat nume-
rickou hodnotu souradnice bodu ci parametr.
Obrazek 10: Vytvorene teleso s jeho kontextovou nabdkou
Kontextovou nabdku je mozne vyvolat ihned po vybran telesa ci krivky bez nutnosti
vybran bodu 1,2 a 3 stisknutm klavesy ESC. Pote muzeme ihned manualne vyplnit
parametry Xmin, Xmax, Ymin, Ymax, Zmin, Zmax pomoc parametru, ktere jsme si
nadenovali v nasem seznamu parametru.
 Name: Jmeno tvaru, pro prehlednost je leps zmenit jmeno z puvodnho "solidX"
 Xmax/min: Souradnice na ose X, kde teleso zacna a konc.
 Ymax/min: Souradnice na ose Y, kde teleso zacna a konc.
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 Zmax/min: Souradnice na ose Z, kde teleso zacna a konc.
 Component: Do ktereho komponentu teleso patr.
 Material: Z jakeho materialu se teleso sklada. Je mozne kdykoliv pozdeji zmenit.
Vytvorene objekty se nam zobraz v navigacnm strome ve slozce Components, kde
s nimi muzeme dale pracovat (menit jejich vlastnosti, transformovat, priradit material, ..)
Obrazek 11: Navigacn strom - Komponenty
1.3.3 Geometrie, kombinovan tvaru
Jednoduche tvary muzeme kombinovat a tvorit tak tvary slozitejs pomoc boolean (lo-
gickych) funkc. Pro demonstraci vyuzijeme dva zakladn tvary: Hranol (Brick) a Kouli
(Sphere). Boolean funkce najdeme v nabdce Tools - Boolean.
Obrazek 12: Hranol a koule - Funkce Add
1. Add (pridan) - spoj vybrane tvary v jeden. (Viz. obrazek 7.11) Z vybranych objektu
Solid1 a 2 vznika Solid1.
2. Subtract (odecten) - Z hranolu odecteme cast, ktera se protina s koul.
Obrazek 13: Hranol a koule - Funkce Subtract
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3. Intersect (protnut) - Vytvoren jednoho telesa z protnut hranolu a koule.
Obrazek 14: Hranol a koule - Funkce Intersect
4. Insert (vlozen) - Druhy vybrany objekt se vloz do prvnho. Oba objekty zustanou
s tm rozdlem, ze se neprotnaj.
Obrazek 15: Hranol a koule - Funkce Insert
Boolean operace jsou dostupne az po vybran prvnho tvaru. Po vyberu boolean ope-
race je nutno zvolit druhy tvar, se kterym ma byt operace provedena.
Pri vyberu nekolika tvaru je mozno vyuzt operace Add pro jejich spojen v jeden.
Rovnez je mozno vybrat vce nez jeden tvar pri volbe druheho tvaru po vyberu boolean




Transformace jsou dostupne po vyberu objektu z nabdky Tools - Transform.
Obrazek 16: Tools - Transform dialogove okno
A nabz nam 4 funkce
1. Translate (posun) - Funkce pro vektorove posunut objektu po osach X,Y a Z.
2. Scale (zmena velikosti) - Funkce pro zmenu velikosti objektu. Pri odskrtnut chec-
kboxu Scale uniform muzeme menit velikosti stran nezavisle na sobe.
3. Rotate (otocen) - Funkce pro otacen objektu kolem osy o xn uhel. Dale je mozno
specikovat stred otacen pomoc okna Origin.
4. Mirror (odraz) - Funkce pro vytvoren odrazu vybraneho tvaru. Muzeme menit uhel
odrazu od zrcadla i jeho pozici.
Pro vsechny transformace muzeme specikovat, zda-li ma byt puvodn tvar ponechan
nebo odstranen. Rovnez muzeme vytvorit kopie objektu a jejich pocet specikovat po-
moc Repetition factor (pocet opakovan). Transformace mohou byt provadeny bud'
vyplnovanm policek v kontextovem okne nebo tazenm mysi za uchyty, ktere se zobraz
na objektu v hlavnm okne.
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Obrazek 17: Transform - Posunut
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1.3.5 Vyber a prirazen materialu
CSTSS nam jiz dopredu nabz sirokou knihovnu ruznych materialu. Rovnez nam nabz
moznost si denovat vlastn nove materialy s nami potrebnymi vlastnostmi. Vybrat a
priradit material objektu je mozno mnoha zpusoby.
Moznost prace s knihovnou materialu mame naprklad ze zalozky Modeling, ktery
nam nabz podnabdku Materials. V n muzeme nastavit material, ze ktereho se sklada
pozad celeho projektu, otevrt knihovnu materialu a pridat novy material.
Obrazek 18: Knihovna materialu
V knihovne materialu mame k dispozici ltr pro vyhledavan a ltrovan materialu,
ktere potrebujeme. Pri oznacen pozadovaneho materialu se nam ve spodnm okne knihovny
zobraz jeho atributy a popis. Po potvrzen naseho vyberu kliknutm na tlactko Load
muzeme nas material najt v navigacnm stromu v zalozce Materials.
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Obrazek 19: Navigacn strom - Material
Material zde muzeme priradit jednoduchym pretazenm materialu v navigacnm stromu
na objekt ze slozky komponentu. Material muze byt prirazen i v kontextove nabdce ob-
jektu pri jeho vytvoren nebo pravym kliknutm na objekt v navigacnm stromu a zvolen
moznosti Change material.
1.3.6 Nastroje pro vyber bodu, hran a sten
Mnoho operac vyzaduje vyber hran, sten nebo bodu objektu. CSTSS obsahuje nastroje
pro lehky vyber toho co pozadujeme. Tyto nastroje jsou dostupne ze zalozek Modeling
a Simulation - Picks.
Obrazek 20: Modeling - Picks
Pri spusten vyberoveho nastroje se zmen kurzor a zamerene hrany ci steny objektu
se zvyrazn pro leps presnost a prehlednost. Potvrzen vyberu je dvojklikem, zrusen je
klavesou ESC. Vybrat muzeme pouze v prave oznaceneho objektu. Zmenit oznaceny
objekt muzeme v navigacnm strome.
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1.3.7 Lokaln souradnicovy system
Pro zlepsen exibility prace v CSTSS mame moznost vyuzt lokaln souradnicovy system
(WCS). Dostupny v zalozce Modeling - WCS.
Obrazek 21: Lokaln souradnicovy system
Pomoc moznosti Align WCS muzeme priradit WCS na nami pozadovanou hranu,
stenu nebo libovolny bod v nasem navrhu. Toto nam ulehc praci vzhledem k tomu, ze
dokud WCS nezrusme, tak se vyuzvaj nove zvolene osy W,U,V s pocatkem v nami
zvolenem bode msto souradnic X,Y,Z.
 WCS rovnez muzeme denovat manualne pomoc WCS - Local WCS - Local
Coordinate System properties: Manualne nastavme souradnice pro pocatek
noveho WCS
 Take muzeme pocatek WCS posunout pomoc WCS - Transform WCS do noveho
bodu tazenm mysi po osach. Muze byt kombinovano s nastroji pro vyber.




V CSTSS je moznost modelovan nejen pomoc 3D teles, ale i 2D krivek, ktere nasledne
mohou byt vyuzity pro pokrocile modelovac ulohy. Krivky vytvarme podobne jako 3D
telesa a jsou dostupne v zalozce Modeling - Curves. Pri otevren nabdky Curves
mame na vyber z polygonu, cary, kruhu, elipsy, oblouku a krivky.
Obrazek 23: Vytvoren kriivky - cara
Vytvaret krivky muzeme podobne jako 3D telesa. Zvolme typ krivky, ktery chceme vy-
tvorit z nabdky - Curves: Create 2D Curve. Nasledne muzeme stiskem ESC manualne
nadenovat parametry krivky nebo pomoc dvojkliku a tazen mysi zvolit jejich klcove
body. K vytvorenym krivkam mame k dispozici panel nastroju dostupny rovnez v zalozce
Modeling: Curves.
Krivky je mozne pouzt naprklad pro vytvoren modelu anteny z vodice, dky funkci
promeny krivky na vodic. Dostupne v zalozce Modeling - Shapes: Wire from Curve.
Obrazek 24: Vytvoren vodice z krivky
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1.3.9 Strom Historie Operac
Uzitecnym nastrojem v CSTSS je Strom Historie Operac (The History Tree). Pouzva se
pro editaci jiz existujcho objektu. Muzeme jej otevrt dvojklikem na objekt v navigacnm
stromu a obsahuje historii vsech zmen daneho objektu.
Obrazek 25: Strom Historie Operac
Dvojklikem na Dene: Brick muzeme menit parametry a pozici objektu. Moznost




Vypocet S-Parametru vyzaduje denovan portu, pres ktere energie vstoup a vystoup ze
struktury. Toto muze byt provedeno vybranm odpovdajcch sten pomoc nastroju pro
vyber pred otevrenm dialogoveho okna portu.
Vyber spravneho typu portu:
1. Discrete edge ports - Mohou byt zobrazeny jako soustredene elementy obvodu
s internm rezistorem a paralelnm zdrojem proudu. V zavislosti na typu resice
se skladaj z jedineho soustredeneho elementu mezi dvema dokonale elektricky vo-
divymi vodici, spojujc port a strukturu nebo soustredeny rozlozeny port po cele
hrane struktury. Muze byt denovan jako zdroj napet i proudu.
2. Discrete face ports - Velice podobne Discrete edge portu. Hlavn rozdl je, ze
tento soustredeny element je reprezentovan celou stenou nez jen jednm bodem ci
hranou. Jeho vyhoda je nizs vlastn indukcnost.
3. Waveguide ports - Nabz nejvyss uroven presnosti dky jejich nzke urovne od-
razu a zkreslen. Dky tomu jsou nejleps moznost, kdyz je potreba vysoka presnost.
Denovan Discrete edge portu
1. Lokaci muzeme vybrat pomoc nastroju pro vyber (Picks) ci manualn denic v
dialogovem okne portu - cast Location.
2. Vyber mame z 3 typu: S-Parameter, napet a proud.
3. V prpade S-Parametru vyplnme impedanci, u napet V a u proudu A.
4. Jako radius muzeme zvolit hodnotu z naseho seznamu parametru.
5. Zvolme checkbox pokud mame zajem monitorovat i napet a proud.
cstss.pdf 21
Katedra telekomunikacn techniky
Obrazek 26: Discrete edge port
Porty muzeme nalezt v navigacnm strome v podslozce Ports. Pridany port v hlavnm
okne vypada nasledovne:




Seznam historie uchovava vsechny operace, ktere byli provedeny v ramci projektu. V
seznam je moznost ltrovat a prohlzet jednotlive zmeny.
Obrazek 28: Seznam Historie
Zaznamy muzeme editovat, mazat nebo docasne skryt. Seznam historie je dostupny
ze zalozky Home: Edit - History List.
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1.5 Denovan hranicnch a symetrickych podmnek
Simulace struktury bude provedena pouze uvnitr ohranicen struktury. Ohranicen mus
byt nastaveno pro kazdou osu (Xmin/max, Ymin/max, Zmin/max). Tato podmnky de-
nujeme v dialogovem okne pro ohranicen, dostupne z Simulation: Settings - Boun-
daries.
Obrazek 29: Ohranicen, ve kterem se bude provadet simulace
Kdyz je dialogove okno otevreno muzeme videt ohranicen struktury v hlavnm okne.
Kazde denovan symetrie (symmetry planes) snz cas simulace o faktor dvou.
Obrazek 30: Nastaven ohranicen a symetrie
V zavislosti na simulovanem objektu muzeme zmensit simulovany prostor. V tomto
prpade naopak volbou Open (add space) prostor zvetsme. Nastavenm symetrie muzeme
znacne urychlit cas simulace.
Spravne nastaven symetrie zalez na dvou podmnkach. Struktura anteny i jej vyzarovan
mus byt symetricke. Nas simulovany objekt je symetricky, proto stac provest simulaci
pouze na jeho polovine, cmz snzme simulacn cas faktorem dvou, a nastavme symetrii
pro osy Y a Z, ve kterych je symetricky. Takze nastavme symetrii pro rovinu YZ, zmena
se nam zobraz ihned v nahledu.
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Elektrickou (Et=0) nebo magnetickou (Ht=0) symetrii urcme podle magnetickych
silocar a elektrickeho pole.
Obrazek 31: Elektromagneticke pole dipolu. [1]
Magneticke silocary jsou zobrazeny cervene. Na obrazku vidme ze jsou symetricke v





Ruzne typy algoritmu se hod pro ruzne druhy mrzkovan. Typy mrzkovan muzeme
zvolit v zalozce Simulation: Mesh - Global Settings nabdce v zavislosti na zvolenem
resici.
Obrazek 32: Druhy mrzkovan a jejich vyuzit
1.6.1 Zobrazen mrzkovan
Zobrazen mrzkovan je dostupne ze zalozky Simulation: Mesh - Mesh View. Struk-
tura se nam zobraz nasledovne:
Obrazek 33: Nahled typu mrzkovan
Jiz zde vidme, ze se bere v potaz nastaven symetrie. V tomto modu muzeme menit
orientaci mrzkovac roviny pomoc klaves X Y a Z. Rovinu muzeme rovnez posouvat v
ramci vybrane osy pomoc sipek na klavesnici. Soucasna pozice roviny muze byt zobrazena
v Mesh: Sectional View - Position eld.
V Mesh View muzeme videt cary, ktere jsou tlusts nez vetsina, tyto cary reprezentuj
dulezite roviny (nazvane snapping planes), na ktere system povazuje za nezbytne polozit
mrzkovac cary. Tyto cary je mozne nastavovat v Special Mesh Properties dialogovem
okne dostupnem z Mesh: Mesh Control - Global properties - Specials - Snapping.
Ve vetsine prpadu automaticky generator mrzkovan vyprodukuje v celku dobre
pocatecn mrzkovan. Ale je doporuceno stravit nejaky cas upravovanm nastaven mrzkovan.
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Nakonec je mozno opustit inspekcn mod mrzkovan pomoc Mesh: Close - Close Mesh
View nebo stiskem klavesy ESC.
1.6.2 Hexahedraln mrzkovan
Dostupne pro TDS. Globaln nastaven mrzkovan je dostupne v zalozce Simulation:
Mesh - Global Settings, nebo pri aktivnm Mesh View - Mesh: Global Settings
Obrazek 34: Globaln nastaven hexahedralnho mrzkovan
V zavislosti na absolutnch a frekvencnch nastavench je zvolena nejvets mrzkovac
bunka. Je dobre si pohldat velikost nejmens bunky, pri pouzit algoritmu v casove oblasti
je jeden krok prmo umerny velikosti teto bunky.
Maximaln velikost mrzkovac bunky: Jemnost v oblasti, kde se nachaz nase struktura
je nastavitelna v globalnm nastaven mrzkovan. Ohranicen struktury denuje oblast
jemneho mrzkovan. Zaskrtnut moznosti Use same settings as near model nam zvys
jemnost mrzkovan v oblasti vzdalenejs od struktury a zaroven prodlouz cas simulace.
Minimaln velikost bunky: Umoznuje pouzt relativn i absolutn hodnoty.
Obrazek 35: Time Domain Solver - Solver Settings - Adaptivni mrzkovan
Adaptivn jemnost mrzkovan: Tato moznost muze byt zapnuta v nastaven resice
(Home: Setup Solver) zakliknutm moznosti Adaptive mesh ranement - tato na-
staven nen zapnuta automaticky. Pri otevren vlastnost adaptivnho mrzkovan muzeme
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nastavit parametry pro ukoncen - S-parametr nebo 0D sablony pro vysledky. K dispozici
mame dve strategie pro jemnost: Expert system based a Energy based.
1.6.3 Lokaln mrzkovan
Lokaln mrzkovan muze byt proveden na jednom objektu vytvorenm mrzkovac skupiny
nebo prirazenm jiz do existujc mrzkovac skupiny.
1. V navigacnm stromu vybereme ze slozky komponentu objekt, pro ktery chceme
provest lokaln mrzkovan.
2. Kliknutm pravym tlactkem mysi otevreme nabdku a zvolme Local Mesh Pro-
perties
3. Zvolme Mesh Group (skupinu) a potvrdme.
Obrazek 36: Navigacn Strom - Mrzkovac skupina
Pozn. Muzeme zvolit maximaln srku mrzkovacch kroku pro vsechny koordinacn
smery v casti Maximum mesh width settings v Local Mesh Properties.
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1.6.4 Tetrahedraln a povrchove mrzkovan
Dostupne pro FS, EIS a EMS. Globaln nastaven je dostupne stejne jako u hexahedralnho
mrzkovan.
Obrazek 37: Globaln nastaven tetrahedralnho mrzkovan
Mesh Properties - Tetrahedral: Cells per wavelengs: Tato hodnota odkazuje
na nejvyss frekvenci simulace. Denuje minimaln pocet mrzkovacch bunek, ktere jsou
pouzity pro vzdalenost odpovdajc teto vlnove delce. Automatic: V tomto nastaven
bude velikost bunky vybrana automaticky podle vybraneho resice a jeho nastaven. Cells
per max model box edge: Maximaln velikost bunky je spoctana delenm nejvets
hrany ohranicen modelu a zadaneho csla. Adaptivn mrzkovan je automaticky zapnuto.
Surface (povrchove) mrzkovan je k dispozici pro IES. Podporuje ohnute elementy
pro leps cselnou reprezentaci povrchu.
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Obrazek 38: Globaln nastaven tetrahedralnho mrzkovan
Pro zajisten dobre kvality mrzkovan a jeho chovan pro vsechny frekvence, nejkrats
vlnova delka mus byt vzorkovana v pomeru alespon 10 bunek na jednu vlnu.
Obrazek 39: Pocet mrzkovacch bunek vuci vlnove delce. [2]
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1.7 Vyber a nastaven resice
Pro praci v MWS studiu v oblasti anten mame jiz do predu doporuceno si vybrat nektery
z techto resicu: Resic integralnch rovnic (IES), casovy resic (TSD) a frekvencn resic (FS).
Obrazek 40: Doporucene resice pro praci v oblasti anten
V nasledujc tabulce je seznam typickych vyuzit a resicu ktere jsou k nim nejcasteji
vyuzvany. Vzhledem k velkemu spektru vyuzit pouze nekolik nejcastejsch oblast je
vypsano v tabulce. Take v zavislosti na jednotlivych strukturach muze byt leps vyuzt
jine typy resicu pro rychlejs zpracovan vysledku.
Monopolove, dipolove a multipolove anteny Prechodovy
Patch anteny Prechodovy, Frekvencn
Konformn anteny Prechodovy, Frekvencn
Spiralove anteny Prechodovy, Integralnch rovnic
Antenn soustavy Prechodovy
Umsten anten Prechodovy, Integralnch rovnic
Umsten anten (Elektricky narocne) Prechodovy, Integralnch rovnic
Elektricky narocne anteny Prechodovy, Integralnch rovnic
Tabulka 1: Tabulka doporucenych resicu
Vykon prechodoveho resice muze klesat pro silne rezonujc struktury nebo pokud
zarzen funguje na velice nzkych frekvencch. V techto prpadech je leps vyuzt FS.
Nicmene simulacn cas FS se zvysuje rychleji nez u prechodoveho resice pri zvysujcm se
poctu mrzkovacch bunek.
1. Struktury obsahujc nelinearn materialy nebo diody: FS neum pracovat s nelinea-
ritami. V techto prpadech mus byt pouzit prechodovy resic.
2. Velice narocne struktury nebo vysoke frekvence: V prpadech, ze pocet ctyrstennych
mrzkovacch bunek je pro FS v radech milionu, mel by byt pouzit TDS nebo IES.
Pro elektricky narocne problemy, vyuzit IES nebo Asymptotickeho resice je nejleps
resen.
3. Periodicke struktury s nenulovym posunem faze: prechodovy resic res pouze struk-
tury s nulovym posunem faze, proto se mus vyuzt FS.
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4. Planarn struktury: Planarn struktury jako naprklad tistene obvody mohou byt
reseny pomoc 3D resice s obecnym ucelem jako naprklad TDS nebo FS. Nicmene
pro plne vyuzit planarnch vlastnost muze byt pouzit i vcevrstvy resic.
Shrnutm techto informac muzeme vytvorit nasledujc vodtko.
Obrazek 41: Hrube vodtko pro oblasti vyuzit metod.




1.7.1 Integral Equation Solver
Vyuzva povrchove (surface) mrzkovan. Model nastaven je velice podobny nastaven FS.
Dialogove okno resice muzeme otevrt ze zalozky Home: Simulation - Setup Solver -
IES.
Obrazek 42: Integral Equation Solver Parameters.
Specialn sirokopasmova frekvencn sweep technika muze byt vyuzita pro odvozen
celeho sirokopasmoveho spektra z pomerne nzkeho poctu frekvencnch vzorku. Pro vyuzit
teto techniky je dulezite zaskrtnout typ Automatic v tabulce Frequency samples a
zaskrtnut moznosti Use broadband frequency sweep.
Pro ulozen pol urcitych frekvenc, mus byt monitory dopredu nadenovany. Pote,
co jsou v tabulce zaskrtnuty jsou jejich frekvence pridany na seznam.
Presnost (Accuracy settings) resice muze byt vybrana z prednastavenych moznost
Nzka (Low), Stredn (medium) a Vysoka (high).
Specialn nastaven muze byt zobrazeno po kliknut na tlactko Speials. Mame moznost
povolit uzemneny nebo nekonecny PEC nebo uzemneny PMC. Pro porovnavan dat s
jinym resicem muze byt dobre zaskrtnut Constant t and dispersion t as in Time




MWS nabz dva casove resice, oba pracujc s hexahedralnm (sestistennym) mrzkovanm.
Prechodovy resic zalozeny na metode FIT a TLM resic zalozeny na metode TLM. Oba
dva mohou byt spusteny pres zalozku Simulation: Solver - Setup Solver - Time
Domain Solver a mohou byt odliseny ve vyberu Mesh type vyberem Hexahedral pro
prechodovy resic nebo Hexahedral TLM pro TLM resic.
Obrazek 43: Time Domain Solver Parameters.
Vyberem Source muzeme specikovat, ktery sloupec S-matice ma byt vypoctan. Po-
kud vypocet cele matice je pozadovan, zvolme All Ports. Pomer mezi maximaln energi
uvnitr struktury v libovolnem case a limit, kdy bude simulace zastavena je specikovan
v poli Accuracy eld.
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1.7.3 Frequency Domain Solver
FS muze byt vybran v zalozce Home: Simulation - Setup Solver - Frequency Do-
main Solver.
Obrazek 44: Frequency Domain Solver Parameters.
Specialn vlastnost FS je moznost vyuzit jak hexahedralnho, tak i tetrahedralnho
mrzkovan. Ve vetsine prpadu porovname vysledky tetrahedralnho FS a hexahedralnho
prechovodeho resice vzhledem k tomu, ze mame moznost vyuzt dve zcela nezavisle si-
mulacn techniky.
Okno Method v nastaven nam dovoluje vybrat typ mrzkovan a techniku pro cele
frekvencn spektrum. FS s General purpose nastavenm Frequency sweep muze byt
viden jako opak prechodoveho resice. Fast reduced order model sweep je alterna-
tiva, ktera efektivne generuje sirokopasmove vysledky. Discrete samples je moznost pro
zskan nekolika specickych vysledku.
Pro vypocet cele S-matice je jiz dopredu vybrana moznost All ports v nabdce Source
type. Nabdka mode obsahuje jak waveguide, tak discrete porty.
Informace ohledne monitorovacch vzorcch muzeme nalezt v okne Frequency sam-
ples v radku s nazvem Monitors. Vzorky muzeme odebrat odkliknutm ve sloupci
Active. Ve vychozm stavu jsou vzorky frekvence pridavany automaticky, dokud S-
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parametry v dane frekvencn oblasti nejsou dostatecne presne.
1.8 Monitory
Monitory jsou uzitecne nastroje pro zskane mnoha vysledku. Nastavit je muzeme v zalozce
Simulation: Monitols - Field Monitors.
Obrazek 45: Dialogove okno pro nastaveni monitoru.
K dispozici mame 10 typu monitoru. Pro simulace anten jsou zejmena uzitecne mo-
nitory Elektrickeho a magnetickeho pole (E-Field a H-Field) a regiony elektromagne-
tickeho pole okolo objektu (blzke a vzdalene pole). V okne Frequency muzeme nastavit
na jakou frekvenci chceme monitor nastavit. Rovnez muzeme monitorovat cas a v prpade
blzkeho a vzdaleneho pole sirokopasmove prechody. Prehled nastavenych monitoru nalez-




Po ukoncen simulace, jsou vysledky obvykle ulozeny v navigacnm stromu. CSTSS nabz
ucinne nastroje pro zpracovan vysledku. Naprklad ruzne moznosti vizualizace vysledku a
vypocty sekundarnch kvantit. Vysledky simulac jsou ve spodn casti navigacnho stromu.
Obrazek 46: Navigacn strom - vysledky simulac.
1.9.1 Analyza S-parametru
Vysledky simulace S-parametru muzeme najt v navigacnm strome ve slozce 1D Results
- S-parameterer. Pri otevren slozky 1D se nam zobraz nova zalozka hlavn liste s
nazvem 1D plot, ktera nam umoznuje menit vizualizaci zskanych vysledku. Muzeme
zobrazit vysledky vsech simulovanych portu pri oznacen slozky S-parameters, rovnez
je muzeme zobrazit jednotlive pri vyberu z teto slozky.
Obrazek 47: Linearni zobrazeni S-parametru.
V zalozce 1D plot muzeme menit mezi ruznymi nastaven v zalozce Plot type nasta-
ven vizualizace, naprklad mezi linearnm rozsahem (na obrazku), logaritmickym mertkem
v dB, dBu, dBm, faz ve stupnch nebo za pomoc Z a Y Smithovych grafu.
Obrazek 48: 1D Plot type.
V zobrazen vysledku je mozne vyuzt vsech nastroju pro zobrazen (priblzen, rotace,
otocen, posunut). Take muze byt meneno nastaven os v zalozce 1D Plot: Plot Pro-
perties - Properties. Rovnez muzeme zalozku osy, ktera nam ukaze presnou hodnotu
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v danem bode kliknutm na polozku Axis Marker v nabdce Markers. Zalozka muze
byt posouvana jak mys, tak i sipkami na klavesnici. Zalozka rovnez muze byt vyuzita pro
zjisten minima a maxima zvolenm polozky Markers - Axis Marker - Move marker
to minimum/maximum.
Obrazek 49: Zalozka pro krivky na Smithove grafu.
Pro Smithovy grafy jsou k dispozici zalozky pro krivky. Mohou byt zapnuty v nabdce
Curve Marker - Add Curve Marker nebo klavesou M. Tyto zalozky rovnez mohou
byt posouvany tazenm mysi.
1.9.2 Analyza vysledku, pouzit Adaptivn jemnosti mrzkovan
Nastaven mrzkovan ovlivnuje vysledky simulace. Proto kdyz vyuzijeme moznosti Adap-
tivn jemnosti mrzkovan (Adaptive Mesh Ranement - Dostupny naprklad v TDS).
Zobraz se nam v navigacnm strome v zalozce 1D slozka Adaptive Meshing s dalsmi
vysledky. Tato slozka obsahuje vysledky s maximalnm rozdlem mezi dvema vysledky S-
parametru. Tato bude zobrazena pri vyberu z navigacnho stromu 1D Results - Adap-
tive Meshing - Delta S.
Obrazek 50: Delta S - 5 pruchodu mrzkovan.
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Konvergence vysledku S-parametru muze byt zobrazena ve slozce Adaptive Meshing
- S-Parameters a vyberem vysledku.
Obrazek 51: S-parameter, 3 prubehy mrzkovan.
Muzeme videt, ze konvergence S-parametru ukazuje pouze male rozdly ve vysledcch
zskane pouzitm dobre generovaneho pocatecnho mrzkovan pro konvergencn resen. V
praxi je casto moudre vyuzt adaptivn jemnosti mrzkovan pro zajisten konvergence
vysledku.
1.9.3 2D/3D Analyza
Vysledky monitoru naprklad elektromagnetickeho pole muzeme nalezt v navigacnm
strome - 2D/3D Results - h-eld.
Obrazek 52: Monitor magnetickeho pole - Abs.
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Tyto zobrazen nam dovol prozkoumat distribuci elektrickych ci magnetickych pol.
CSTSS nam nabz moznost menit nastaven vizualizace v nove vznikle zalozce 2D/3D
Plot: Plot properties - Properties. Take mame k dispozici animaci pole v nabdce
Plot Properties - Animate Field. Zde bude faze pole automaticky posouvana mezi 0
az 360 stupni. Animaci muzeme ukoncit pomoc klavesy ESC.
Vce detailu o strukture muzeme zskat analyzou prurezu struktury. Takto muzeme
provest vyberem elektrickeho nebo magnetickeho pole a vyberem ze zalozky 2D/3D Plot:
Sectional View - 3D Fields on 2D Plane.
Obrazek 53: Monitor magnetickeho pole.
Vzhledem k tomu, ze data jsou zskany z 3D, muzeme volit pozici roviny, ve ktere
chceme pole zobrazit. Toto je mozne z nabdky Sectional View: Cutting Plane normal
and position nebo pomoc sipek.
cstss.pdf 40
Katedra telekomunikacn techniky
1.9.4 Analyza vzdaleneho pole
Pro navrh anten jsou vyzarovac diagramy velice dulezite, po nastaven monitoru vzdaleneho
pole a proveden simulace vysledky muzeme nalezt v navigacnm stromu ve slozce Far-
eld.
Obrazek 54: 3D Fareld, izotropn polarizace.
Po otevren monitoru vzdaleneho pole se nam zobraz nova zalozka s nazvem Fareld
Plot. V n muzeme v nabdce polarizace vybrat ze 4 typu: Isotropic, Linear omnidi-
rectional, Linear directional a Circular directional. Smerove vlastnosti anteny pak
muzeme zobrazit v nabdce Plot type jako Polarn, Kartezske, 2D a 3D.
Obrazek 55: Polarn zobrazen, izotropn polarizace.
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1.9.5 Sablony pro postprocessing
Postropcessing Templates neboli sablony pro zpracovan vysledku (dale jen sablony) do-
voluj exibiln zpracovan 2D/3D pol, 1D signalu nebo skalarnch hodnot. Tyto sablony
jsou vyhodnoceny po kazdem vypoctu behem sweepu parametru a optimalizac. Data jsou
ukladana do tabulek pro jednoduchy prstup.
Typicke prklady sablon pro 1D vysledky jsou naprklad:
 Z,Y oproti frekvenci
 Sirokopasmove hodnoty vzdaleneho pole
 Casy skupinoveho zpozden
 1D grafy 2D/3D vysledku spolecne s arbitrarnmi krivkami
 FFT existujcch casovych signalu
 Kombinace 1D vysledku za pouzit analyticke formule
a dals. Nebo 0D vysledky (jednotlive realne skalarn hodnoty):
 Minimaln, maximaln, integraln a dals hodnoty existujcch 1D vysledku
 Hodnota Q, energie, ztraty
 Krivka-, Stena-, nebo objemove integraly 2D/3D vysledku
 Kombinace techto 1D vysledku za pouzit analyticke formule.
a dals..
Sablony muzeme vyuzt ze zalozky Post Processing: Result Templates - Tem-
plate Based Post Processing nebo zkratkou Shift + P.
Obrazek 56: Template Based Postprocessing.
Seznam obsahuje denovane sekvence uloh. Novou muzeme pridat vyberem skupiny
sablon a naslednym vyberem polozky z vysunovacho seznamu. Pole Type indikuje, jestli
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je uloha 1D krivka nebo 0D. Pokud prave zvolena uloha nam nabz dialogove okno s
nastavenm, pak po kliknut na tlactko Settings muzeme menit parametry sablony.
Tlactko Evaluate spust oznacenou ulohu, Evaluate All spust vsechny ulohy v se-
znamu. Rovnez pri kazdem spusten resice jsou vsechny sablony znovu zpracovany, vcetne
optimalizace a sweepu parametru. Proveden je postupne dle porad v seznamu. Vysledky
sablon muzeme nalezt v navigacnm stromu ve slozce Tables.
1.10 Optimalizace
MWS nabz ucinny vestaveny optimalizator pro optimalizaci parametru. Pro pouzit
optimalizace muste mt zadany parametry struktury v seznamu parametru. Spusten
optimalizace muzeme ze zalozky Simulation: Solver - Optimizer.
Obrazek 57: Dialogove okno Optimizeru - Settings.
Algoritmy optimalizace:
1. Trust Region Framework: Rychla a presna optimalizace s robustn konvergenc,
ktera nalezne optimaln parametr z daneho rozsahu za pouzit maleho poctu vyhod-
nocen.
2. Nelder Mead Simplex Method: Optimalizator pro vce komplexnejs prpady s
dobrou konvergenc. Vyuzva pomerne maly pocet vyhodnocen pokud ma problem
maly pocet parametru (mene nez 5).
3. CMA* Evolution Strategy: Globaln optimalizator s dobrou konvergenc. Sto-
chasticky vyhledavac s biologi inspirovanym procesem vyberu ktery je adaptovan
pro slozite optimalizacn problemy.
Checkboxem vybereme parametry, ktere chceme pouzt pro optimalizaci. V oknech
min/max muzeme nastavit maximaln a minimaln hodnoty parametru pri optimalizaci.
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Dalsm krokem je nastaven cle v zalozce Goals.
Obrazek 58: Dialogove okno Optimizeru - Goals.
Cle jsou zalozeny bud' na predchozch vypoctech vysledku, nebo na denovanych
sablonach pro vysledky. V tomto prpade je cl presunout minimum S-parametru S1.1
na pozadovanou frekvenci. Kliknutm na Add New Goal zobrazme dialogove okno pro
denovan cle optimalizatoru.
Obrazek 59: Denovan cle optimalizatoru.
V okne Conditions Frame mame na vyber z operatoru <,>,= a move min/max.
Min a max operatory existuj pro vysledky S-parametru. Pokud si prejeme aby data
neprekrocila danou hodnotu zvolme operator <, v opacnem prpade >a pro optimalizaci
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parametru na stejnou hodnotu pouzijeme =. Pro posunut minimalnch nebo maximalnch
hodnot na specickou useckovou hodnotu vyuzijeme operator move min/max.. Do okna
Target denujeme pozadovanou frekvenci a pomoc Weight muzeme nastavit prioritu
vuci ostatnm clum.
Pokud v datech S-parametru mame vce nez jedno minimum, muzeme v okne Range
limitovat rozpet frekvence, ve kterem se bude minimum hledat. Po kliknut Ok se nam
novy cl zobraz v seznamu. Optimalizaci spustme kliknutm na tlactko Start.
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2 Vytvoren a simulace vlastnho modelu anteny
Navrhovana antena bude devtiprvkova Yagi-Uda pro frekvenci 778 MHz. Jej konstrukce
bude z medeneho vodice.
2.1 Navrh anteny
Na zacatku si musme vypoctat rozmery dipolu, reektoru a sedmi direktoru. K tomu
vyuzijeme navod [3, Konstrukce Yaggiho anteny]. Zact musme vypoctem vlnove delky
. Cinitel kracen k = 1.
1. Vlnova delka  = 385,604113 mm
2. Delka reektoru  * 0,5 = 192,8 mm
3. Delka dipolu  * 0,45 = 173,5 mm
4. Delka direktoru  * 0,405 = 156,2 mm
5. Rozestup mezi aktivnm prvkem a reektorem  * 0,25 = 96,4 mm
6. Rozestupy mezi aktivnm prvkem a direktory  * 0,34 = 131,1 mm
Obrazek 60: Navrh Yagi-Uda anteny.
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2.2 Vytvoren modelu anteny
Nyn, kdyz uz mame pripraveny navrh anteny a vme ze jej konstrukce bude z medeneho
vodice tak muzeme zact s prac v CSTSS.
2.2.1 Novy projekt
Po spusten software CST Studio Suite se nam zobraz zalozka New and Recent.
Obrazek 61: Vyber noveho projektu.
V n klikneme na moznost Project Template ktera nam otevre nabdku pro vyber
oblasti naseho pusoben. Vybereme MW and RF and Optical a nasledne Anten-
nas. Tmto se dostavame k vytvoren nove sablony projektu. Nastaven ktere provedeme
muzeme pozdeji zmenit.
1. Please select a workow: Wire
Jak jiz bylo receno konstrukce anteny bude z vodice, proto volme polozku wire.
2. The recommended solvers for the selected workow are: Integral Equation
Na vyber dostaneme IES a resice s obecnym zamerenm TDS a FS. Antenu budeme
konstruovat pomoc krivek a pouzit povrchoveho mrzkovan ktere nam nabz IES
bude mnohem vyhodnejs nez vyber TDS nebo FS.
3. Please select units:
Tuto cast muzeme ponechat v zakladnm nastaven. Dimenze je nastavena jak




Vme ze nase antena je pro frekvenci 778 MHz. Proto muzeme nastavit doln hranici
na 500 MHz a horn na 1000 MHz. Rovnez mame jiz moznost prednastavit monitory.
Nicmene prozatm nechame prazdne. Monitory nastavme pozdeji.
5. Summary
V poslednm kroku vidme shrnut naseho nastaven. Muzeme rovnez pojmenovat
nas novou sablonu projektu.
Obrazek 62: Shrnut nastaven sablony projektu.




Prvnm krokem pri vytvaren noveho modelu by mela byt parametrizace. Seznam para-
metru zadavame ve spodn casti hlavnho okna.
Parametrizace: Tabulku vyplnme rozmery pro navrh anteny, ktere jsme si vypoctali
na zacatku kapitoly.
Obrazek 63: Seznam s vyplnenymi parametry.
K puvodne vypoctanym rozmerum nam pribyl "wire diameter"ktery budeme potrebovat
pri transformaci krivky na vodic. Jedina zmena je parametr a ktery udava rozestup mezi
reektorem a aktivnm prvkem. Hodnota je uvedena v zaporu vzhledem k tomu ze bude
umsten za aktivnm prvkem ktery je umsten ve stredu osy.
Vytvoren krivek: Nyn se jiz muzeme presunout k samotnemu modelovan anteny.
Vybereme tedy zalozku Modeling a nasledne pracujeme v nabdce Curves.
Rozklikneme nabdku Curver a vybereme z n polozku lines, nasledne stiskem klavesy
ESC otevreme dialogove okno pro vytvoren krivky.
Obrazek 64: Dialogove okno pro vytvoren krivky - linka.
V okne Name vzdy vyplnme jmeno vytvareneho prvku. Konkretne prvek dipol se
bude skladat ze dvou cast s mezerou uprostred pro pripojen portu. Souradnicove okna
nam umoznuj zadat souradnice kde prvek konc a zacna v osach X a Y.
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Pocatek prvn poloviny dipolu umstme na souradnici X 0,5 aby jsme vynechali msto
pro pripojen portu. Konec je umsten na souradnici kterou zskame vydelenm delky
dipolu dvema (protoze je rozdelen na dve casti) a posunutm o 0,5 kvuli zachovan delky
vzhledem k posunut kvuli portu. Souradnice Y dipolu nechavame na 0 takze bude umsten
na pocatku osy Y. Vytvoren potvrdme tlactkem OK.
Stejnym procesem vytvorme i druhou polovinu dipolu, reektor a prvn direktor.
Tabulka 2: Souradnice prvku
Name X1 X2 Y1 Y2
Dipol 2 -((d/2)+0.5) -0,5 0.0 0.0
Reektor -(r/2) r/2 a a
Direktor -k/2 k/2 b b
Nyn nam zbyva k vytvoren zbyvajcch 6 direktoru. Vzhledem k tomu ze maj stejnou
delku a rozestupy, nemusme je vytvaret manualne ale muzeme vyuzt koprovan pomoc
transformac.
Obrazek 65: Vytvoren kopi direktoru.
V navigacnm strome vybereme ze slozky Curves: Curve1: Direktor a v zalozce
Modeling zvolme Transform: Translate. Zatrhneme checkbox Copy protoze chceme
vytvorit nove kopie, Repetition factor nastavme na 6, protoze chceme vytvorit 6 kopi
a v Translation Vector nastavme pro Y souradnici parametr c, ktery udava rozestup
mezi direktory. Potvrzenm vytvorme 6 novych krivek s posunem na ose Y.
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Obrazek 66: Struktura z krivek.
Preveden krivek na medeny vodic Nasledujcm krokem je prevest nasi strukturu
vytvorenou z krivek na vodic. Toto provedeme v zalozce Modeling: Shapes - Wire
from Curve. Po zvolen teto moznosti vybereme v hlavnm okne krivku, kliknutm j
oznacme a klavesou ENTER otevreme dialogove okno.
Obrazek 67: Vodic z krivky.
Vyplnme polozku Name dle prvku ktery menme a jako radius zvolme parametr wire
diameter/2. Take jiz rovnou muzeme priradit material. Pri prvnm prirazen jej musme
nacst z knihovny materialu zvolenm polozky Load from Material Library. Tmto se
nam otevre knihovna materialu. Muzeme vyuzt ltr pro vyhledan materialu Copper
nebo jej nalezneme v tabulce manualne. Zvolme tedy polozku Copper (annealed) a
klikneme na tlactko Load, pote jej muzeme zvolit v nabdce Material. Tmto procesem
vytvorme vodice ze vsech krivek tvorc nas antenu.
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Vytvoren portu: Poslednm krokem vytvoren naseho modelu je pridan portu. Toto
provedeme v zalozce Simulation: Sources and Loads. Z nabdky vybereme Discrete
Port a nasledne se nam otevre dialogove okno.
Obrazek 68: Discrete edge port - Dialogove okno.
Typ portu ponechame S-parameter. Radius zvolme totozny jako jsme zadavali
u vodice: "wire diameter/2". Ponechame monitorovan napet a proudu. Pozici portu
zadame pomoc souradnic a to X1 m/2 a X2 -m/2. Coz je mezera kterou jsme ponechali
mezi dipoly. Ostatn souradnice ponechame na 0 a stiskneme Ok.
Obrazek 69: Vytvoreny port.
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2.3 Podmnky hranic a symetrie
Hranice a symetrii muzeme nastavit ze zalozky Simulation: Settings - Boundaries.
(V prpade ze se nam nezobraz ohranicen, musme prvne nastavit rozpet frekvence v
Settings - Frequency na rozsah 500 - 1000 MHz)
Obrazek 70: Nastaven symetrie.
V zalozce Boundaries nastavme pro vsechny osy moznost open (add space) pro
zvetsen hranic simulace. V zalozce Symmetry Planes nastavme symetrii pro rovinu
YZ na hodnotu electric (Et = 0), toto nam znacn snz simulacn cas faktorem dvou.




Nastaven monitoru lze provest ze zalozky Simulation: Monitors - Field Monitor.
Toto nam otevre nasledujc dialogove okno:
Obrazek 72: Nastaven symetrie pro rovinu YZ.
Nastavme typ monitoru Fareld/RCS. Specikaci nastavme pro frekvenci na 778 MHz,
tedy frekvenci pro kterou jsme vypoctali rozmery nas anteny a potvrdme pomoc OK.





Pred spustenm simulace take muzeme zkontrolovat a upravit nastaven mrzkovan v
zalozce Simulation: Mesh - Global properties.
Obrazek 73: Nastaven mrzkovan.
Zde muzeme zmenit nastaven poctu bunek pro urychlen simulace. V okne Maximum
Cell provedeme nasledujc zmeny:
 Cells per wavelenght - Model: 10, Background 5
 Cells per max model box edge - Model: 15, Background 5
Zmeny potvrdme pomoc Ok.
Pro zajisten dobre kvality mrzkovan a jeho chovan pro vsechny frekvence, nejkrats
vlnova delka mus byt vzorkovana v pomeru alespon 10 bunek na jednu vlnu. Pri na-




2.6 Nastaven resice a spusten simulace
Poslednm krokem pred spustenm simulace je vyber a nastaven resice. Toto je mozne ze
zalozky Simulation: Solver - Setup Solver. Jiz predem jsme si vybrali IES, vzhledem
k tomu ze je nejleps volba pro nas antenu tvorenou vodicem.
Obrazek 74: Nastaven resice - IES.
V prpade potreby muzeme zmenit nastaven presnosti na nejvyss prepnutm zalozky
Accuracy Settings na High, nyn ale bude stacit prednastavena hodnota Medium.
Nastaven zdroju Source types muzeme ponechat na All ports vzhledem k tomu ze
mame pouze jeden denovany port. Jako vzorky frekvenc zaskrtneme nase vytvorene
monitory a automaticky typ. Pro pozdejs pruchody nebo az budeme mt vce frekvencnch





Po uspesnem proveden simulace muzeme zkontrolovat vysledky dostupne v navigacnm
stromu ve slozkach 1D Results, 2D/3D Results a slozkach urcenych pro nastavene
monitory.
Obrazek 75: 1D Results: S-Parameters pred optimalizac.
A take porovnat nase nastavene monitory vzdaleneho pole ve slozce Fareld. Zde
mame na vyber zobrazit vsechny vysledky jednotlive ve slozkach fareld(f = X) nebo
ve slozce Fareld Cuts - Excitation - Phi=90 zobrazme vysledky monitoru v jednom
grafu.




Po prvn simulaci bude zapotreb antenu jeste optimalizovat. Toto muzeme provest ze
zalozky Simulation: Solver - Optimizer.
Obrazek 77: Nataven optimalizace.
V zalozce settings vybereme parametry ktere chceme pouzt pro optimalizaci. V nasem
prpade volme delky reektoru, direktoru a dipolu. Take muzeme zaskrtnout moznost Use
data from previous calculations a presuneme se do zalozky Goals.
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Obrazek 78: Nataven cle optimalizace.
Zde klikneme Add a new goal pro nastaven cle optimalizace. V dialogovem okne
zvolme typ Mag. dB operaci posunut minima move min na 778 MHz. Take muzeme
nastavit rozpet na 774 az 782 MHz, potvrdme OK a spustme optimalizaci.
Obrazek 79: Vysledek optimalizace.
Optimalizace nam uprav hodnoty zvolanych parametru. Muzeme pokracovat s dalsmi
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